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1. 

in.   Die  Oberfl&ohexuipannunfir   an   der  Orense  von  Alkohol  mit 
wässerigen  Salslosungen.     Bildung  von  Zellen,  Sph&rokrystallen 

nnd  Krystallen;    von  G.  Quincke.') 

§  44.  Frühere  Versuche.  Schon  Frankenheim^  hat  ge- 
funden, dass  eine  w&sserige  Lösung  von  Aluminiumsulfat  (Alaun?) 

1)  G.  Quincke,  Fortsetzang  von  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  57 — 96,  631 
bis  682,  701—744.  1902. 

Zu  der  Literatur  über  Metallsalzvegetationen  (§  24)  möchte  ich  noch 
nachtragen,  dass  schon  Glaub  er  1648  aus  festem  fiisenchlorid  und  Kali- 
silicatlösung  einen  „Eisenbaum"  erhalten  hat  (vgl.  Kopp,  Geschichte 
der  Chemie  4.  p.  149). 

Femer  habe  ich  leider  versfiumt,  die  Untersuchungen  von  A.  Righi 
zu  erwähnen  (Mem.  d.  Acc  di  Bologna  (4)  1.  p.  115.  1879;  Fortschritte 
der  Physik  37.  p.  1069.  1881),  welcher  in  Wasserglaslösung  an  den  Aesten 
der  strauchartigen  Gebilde  von  Kobaltchlorid  oder  Nitrat  Röhren  mit  An- 
schwellungen beobachtet  hat  und  an  den  Enden  der  Aeste  von  Zink- 
chlorid kugelförmige  Anhängsel.  Mit  Salzen  von  Uran,  Nickel,  Kupfer, 
Eisen  wurden  ähnliche  Vegetationen  erhalten.  Dieselben  werden  „mit  der 
Wirkung  physikalischer  Kräfte,  Löslichkeit  der  Krystalle,  Osmose  etc.'^ 
erklärt,  ohne  auf  Oberflächenspannung  Rücksicht  zu  nehmen. 

Das  Gleiche  gilt  von  den  interessanten  Untersuchungen  von  W.  B  i  e  d  e  r  - 
mann,  die  mir  erst  nach  Drucklegung  der  drei  ersten  Abschnitte  meiner 
Arbeit  durch  die  Güte  des  Hm.  Verfassers  bekannt  geworden  sind.  Die 
von  Hrn.  W.  Biedermann  (in  M.  Verworn,  Zeitschr.  f.  allg.  Physio- 
logie 1.  p.  154—208.  Taf.  III— V,  Fig.  1—20)  beschriebenen  Sphärite 
aus  Lösungen  von  CaCls  und  Na,COs,  ohne  und  mit  Zusatz  von  NajPO« 
und  deren  Umwandlung  in  Kalkspatrhomboeder  sind  in  schöner  Ueber- 
einstimmung  mit  den  Resultaten  meiner  eigenen  Untersuchungen  und 
erklären  sich  ebenfalls  durch  die  von  mir  gegebene  Theorie  der  flüssigen 
Niederschläge  mit  Oberflächenspannung.  Diese  Theorie  erklärt  auch  die 
ähnlichen  Erscheinungen,  welche  Hr.  W.  Biedermann  bei  Entstehung 
der  Molluskenschalen  beobachtet  hat  (Jenaische  Zeitschr.  f.  Naturwissen- 
schaft 86.  p.  1—164.  Taf.  I— VI.  1901),  wenn  man  den  Einfluss  der  orga- 
nischen Substanzen,  besonders  des  Eiweiss,  auf  die  Abscheidung  und  Er- 
starrang  der  ölartigen  Schaumwände  von  Kalkcarbonat  berücksichtigt.  Ich 
werde  auf  diesen  Einfluss  später  noch  ausführlicher  eingehen  (25.  April  1902). 

2)  M.  L.  Frankenheim,  Pogg.  Ann.  111.  p.  6.  1860. 
Anoal«D  d«r  Phyilk.    IV.  Folge.    9.  1 
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bei  Zusatz  von  Alkohol  trübe  wird,  indem  kleine  Kügelchen 
zu  Boden  sinken  und  sich  dort  in  reguläre  Octaeder  ver- 
wandeln. Aehnliche  Erscheinungen  zeigten  Lösungen  von 
Na,SO^,  MgSO^,  MnSO^,  MgCr^Og,  NH^Cl  und  andere  leicht 
lösliche  Salze  bei  Zusatz  von  Alkohol. 

Später  haben  Traube  und  Neuberg ^)  ähnliche  Erschei- 
nungen beobachtet  und  die  Zusammensetzung  der  oberen  und 
unteren  Schicht  bestimmt,  welche  eine  wässerige  Lösung  von 
Ammoniumsulfat  nach  Zusatz  von  Alkohol  bildete.  Wurde 
zu  derselben  wässerigen  Salzlösung  mit  der  Concentration 
0,340  Alkohol  in'  steigenden  Mengen  zugesetzt,  so  nahmen 
Salzgehalt  der  oberen  und  Alkoholgehalt  der  unteren  Schicht 
ab,  Salzgehalt  der  unteren  und  Alkoholgehalt  der  oberen 
Schicht  zu.  Beide  Schichten  enthalten  alle  drei  Sto£Fe,  Salz, 
Wasser  und  Alkohol,  aber  in  verschiedener  Menge. 

Es  ist  anzunehmen,  dass  die  beiden  Flüssigkeiten  V  und  0 
oder  Ä  und  -B,  welche  bei  Zusatz  von  Alkohol  aus  anderen 
wässerigen  Salzlösungen  entstehen,  ebenfalls  Salz,  Wasser  und 
Alkohol  in  verschiedener  Menge  enthalten.  Die  Grenzfläche 
der  beiden  Schichten  U  und  0,  oder  A  und  B  zeigt  eine 
merkliche  Oberflächenspannung.  Ich  werde,  wie  früher,  um 
auf  diese  Oberflächenspannung  hinzuweisen,  öfter  eine  wässerige 
oder  alkoholische  Flüssigkeit  Ä  oder  B  ölartig  nennen,  wenn 
sie  an  der  Grenze  mit  der  umgebenden  Flüssigkeit  B  oder  A 
eine  Oberflächenspannung  hat. 

§  45.  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  von  Aether  und 
Walser.  Lässt  man  in  der  oben  §  26  beschriebenen  Weise 
Wasser  aus  der  0,6  mm  weiten  Oefinung  eines  gerade  abge- 
schnittenen Hebers  in  einen  mit  Wasser  gefüllten  Glastrog 
von  lOx  lOx  1cm  einfliessen,  so  bilden  sich  an  der  Heber- 
mündung Tropfen,  welche  abfallen,  und  unter  dem  Einfluss 
der  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  von  Wasser  und 
Aether  Kugelgestalt  annehmen.  Die  Tropfen  fliessen  am  Boden 
des  Glastroges  zu  einem  grossen  flachen  Tropfen  zusammen. 
Der  verticale  Abstand  a  von  Kuppe  und  Bauch  des  flachen 
Tropfens   wurde   mit  einem  Kathetometermikroskop  gemessen 


1)  J.  Traube  u.  0.  Neuberg,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  1.  p.  M)8. 
1887. 
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und  darauB  die  Oberflächenspannung  cc^^  an  der  Grenze  von 
Wasser  und  Aether  berechnet  mit  der  Gleichung 

(1)  a^^^a}li^, 

wenn  a^  und  tr^   die  specifischen  Gewichte   von  Wasser  und 
Aether  bedeuten. 

Eb  war  bei  14,2®  (Tj  =  0,9993  (T,  =  0,7214 

zur  Zeit  0  Min.  10  Min.  200  Min. 

a  -i  2,71  mm      2,60  mm  2,47  mm 

«i,  =  1,01  0,93  0,84  ™^ 


mm 


Hr.  Timberg  hat  im  hiesigen  physikalischen  Institut  f&r 
Aether  vom  specifischen  Gewicht  0,736  bei  20^  gefunden 

die  Oberflächenspannung  der  frischen 

Grenzfläche  Aether— Luft  .     .     .    a,  =1,740  -5? 

mm 

die  Oberflächenspannung  der  frischen 

Grenzfläche  Aether — Wasser  .     .    Oi,»  1,255. 

Aus  der  Höhe  einer  flachen  Luftblase  in  wasserhaltigem 
Aether  (<t,  =  0,7986)  fand  ich 

a  =  2,298  mm  a-  =  2,108  -55- . 

mm 

Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich,  dass  die  Oberflächen- 
spannung der  gemeinsamen  Grenze  *  von  Wasser  und  Aether 
in  3  Stunden  um  mehr  als  20  Proc.  abnimmt,  indem  das  Wasser 
Aether,  und  der  Aether  Wasser  auflöst.  Nach  Klobbie^) 
enth&It  das  wasserreiche  Gemisch  Ä  6,41  Free,  das  ätherreiche 
Gemisch  B  98,80  Proc.  wasserfreien  Aethers. 

§  46.  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  von  Alkohol  und 
ff'asser,  Heber metliode.  In  einem  Trog  aus  zusammenge- 
schmolzenen Spiegelglasplatten  von  10x10x1  cm  wurden 
gleich  hohe  Schichten  Alkohol  mit 

dem  specifischen  Gewicht     0,981       0,943      0,906       0,856      0,812 
Qod  dem  Procentgehalt  15  45  63  83  96 

an  wasserfreiem  Alkohol  übereinander  gelagert  mit  einem 
horizontalen  Kork  am  unteren  Ende  eines  Glasstabes,  an 
welchem    die   Flüssigkeit  langsam   herabfloss.     In  ein  kleines 


1)  E.  A.  Klobbie,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  24.  p.  618.  1897. 

1» 


4  G.  QutncAe. 

Becherglas  tod  2x1(5  cm  wurdeo  zwei  beberförinige  Glas- 
fäden  eingebäogt,  deren  gerade  abgeschnittene  ii^den  von 
0,5  und  0,1  mm  Durcbmesser  5  mm  tiefer  lagen,  als  der  Bodea 
des  Becherglases.  Die  Heber  waren  am  oberen  Rande  des 
Becberglaaes  mit  einem  Tropfen  Colopboninmkitt  befestigt  and 
fOllten  sich  von  selbst,  wenn  Wasser  oder  wässerige  Salz- 
lösung in  das  Becherglas  gegossen  wurde,  ohne  dass  die 
Flüssigkeit  aas  dem  Heber  ausflose. 

Wurde   auf  den  Olastrog  ein  dünner  Glasstreifen  gelegt 
und  auf  diesen   das  Becherglas  mit  den  Hebern  gesetzt,   so 
lagen  di«  HeberCfhungen  im  Alkohol  und  die  Flüssigkeit  floss 
zu    beiden  Seiten    des  Glasstreifens    unter    gleichem   hydro- 
statischen Druck  in    zwei  dünnen 
Strahlen  in  den  Alkohol  ein.    Man 
konnte  nach  Belieben  die  Flüssig- 
keit  auch   nur   aus   einer  Heber- 
Sffunng  attsäiessen  lassen,  sobald 
die  andere  in  der  Luft  lag. 

Fimergab  zwei  wellenförmige 
oder  schraubenförmige  Strahlen 
(Fig.  64),  die  3  cm  unter  der  Heber- 
SfifnuDg  in  Tropfen  zerfielen  und 
sieb  auflösten.  Der  Abstand  der 
benachbarten  Wellenberge  eines 
Strahles  nahm  nach  unten  ab.  Ge- 
wöhnlich waren  drei  Wellen  sichtbar,  mit  einem  mittleren 
Abstand  der  Wellenberge  von  8,6  mm  bei  dem  dickeren,  und 
6,4  mm  bei  dem  dünneren  Strahl. 

Ich  scbliesse  daraus  noch  Analogie  mit  den  Erscheinungen 
der  Metallaalzvegetationen  (§  22 — 24),  dass  an  der  Grenze  von 
Wasser  und  Alkohol  eine  Oberflächenspannung  herrscht,  die 
unmittelbar  nach  der  Berührung  beider  Flüssigkeiten  am 
grössten  ist,  und  mit  der  Zeit  abnimmt,  da  Alkohol  von  Wasser 
und  Wasser  von  Alkohol  aufgenommen  und  aufgelöst  wird. 
Je  schneller  das  Wasser  einfliesst  oder  erneuert  wird,  um  so 
mehr  wird  es  sich  wie  frisches  Wasser  mit  grösster  Ober- 
ääcbeuspannung  au  der  Grenze  mit  Alkohol  verhalten.  Die 
Oberfläche  des  einfliessenden  Strahles  wird  an  den  Stellen 
stärkerer  Oberflächenspannung  stärker  zusammengezogen  oder 


F^g.  64. 
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coDcav  werden.  Mischen  sieb  zn&llig  an  einer  Seite  des 
Straliles  Alkohol  und  Wasser  (durch  Diffusion)  langsamer  mit- 
einander, so  wird  der  Strahl  an  dieser  Stelle  concav,  und  bildet 
eine  Schrauben-  oder  Wellenlinie ,  indem  sich  der  Vorgang 
periodisch  wiederholt  Der  Einfluss  der  Oberflächenspannung 
mnss  um  so  mehr  hervortreten,  je  grösser  die  Oberfläche  im 
Verhältnis  zur  Masse  des  einfliessenden  Strahles  ist.  In  Ueber- 
einstimmung  hiermit  krümmen  sich  dünne  Wasserstrahlen  in 
Alkohol  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  stärker,  als  dickere. 

§  47.  Oberfiäekenspannunff  an  der  Grenze  von  Alkohol  mit 
wässerigen  Salzlösungen.  Hebermethode.  Aus  einer  HeberGffnuUg 
TOD  0,6  mm  liess  ich  yerschiedene  wässerige  Salzlösungen  in 
den  Glastrog  von  10x10x1  cm  einfliessen,  der  mit  96proc 
Alkohol  oder  mit  fünf  übereinander  geschichteten  Lagen  Alkohol 
Terschiedener  Concentration  mit  den  specifischen  Gewichten 
0,976,  0,953,  0,906  und  0,813  gefüllt  war.  Die  oberste  Schicht 
werde  ich  Flüssigkeit  1,  die  unterste  Flüssigkeit  5  nennen. 

Concentrirte  Zinksvdfailosung{\^4&\)  gab  in  96 proc.  Alkohol 
kugelförmige  Tropfen  unter  der  Heberöffhung,  wie  bei  dem 
Einfliessen  von  Wasser  in  Aether  (§  45).  Wurde  der  ZnSO^- 
Lösung  allmählich  immer  mehr  Wasser  zugesetzt,  so  fielen 
aus  der  Heberöffnung  nicht  mehr  kugelförmige  Tropfen,  sondern 
ein  Strahl  mit  Wellenlinien  oder  Schraubenlinien  und  mit 
Wirbeln  am  unteren  Ende.  Die  Oberflächenspannung  an  der 
Grenze  von  wässeriger  Salzlösung  und  Alkohol  wurde  kleiner 
mit  abnehmender  Concentration  der  Salzlösung,  um  so  mehr, 
je  langsamer  neues  Salz  in  dem  Strahl  der  Grenze  zugeführt 
wurde. 

Auch  in  dem  Glastrog  mit  fünf  Schichten  Alkohol  über« 
einander  fielen  in  den  obersten  Schichten  Tropfen  oder  wellen« 
formige  Strahlen  mit  Wirbeln  am  unteren  Ende.  Die  Wirbel 
bildeten  die  von  Tomlinson^)  und  von  J.  J.  Thomson  und 
Xewall^  beschriebenen  Verzweigungen  und  wurden  schon 
2  cm  über  der  Bodenfläche  des  Glastroges  reflectirt,  sodass 
aa  dieser  Stelle  Wirbel  und  Schlieren  mehrere  Millimeter  hoch 


1)  Cb.  Tomlinaon,  Phil.  Mag.  (4)  28,  p.  360.  Taf.  VI.  1864. 

2)  J.  J.  Thomson  u.  H.  F.  Newall,  Proc.  E07.  Soc.  39.  p.  429. 

las». 
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gehoben  wurden  und  mit  derselben  Periode  pulsirten,  mit  der 
die  Tropfen  sich  von  der  Heberöffiiung  lösten. 

In  wässerigem  Alkohol  vom  specifischen  Gewicht  0,953^ 
bildete  die  concentrirte  ZnSO^- Lösung  (I945I)  einen  Strahl 
mit  Schrauben  Windungen  von  10 — 15  mm  Ganghöhe.  Die  Ober- 
flächenspannung war  also  an  der  Grenze  mit  Alkohol  um  so 
grösser,  je  concentrirter  der  Alkohol  war. 

Ebenso  bildete  wässerige  Zn-SO^-Lösung  vom  specifischen 
Gewicht  1,30  in  absolutem  und  in  96proc.  Alkohol  einen  Strahl 
mit  Schraubenwindungen,  also  schwacher  Grenzflächenspannung 
gegen  Alkohol. 

Nach  einiger  Zeit  entstanden  an  der  Grenze  der  Flüssig- 
keiten 2  und  3,  des  Alkohols  von  0,813  und  0,862,  zahlreiche 

Büschel  feinster  doppelt- 
brechender Krystallnadeln, 
die  von  einem  Punkte  nach 
allen  Eichtungen  radial  aus- 
gingen. Zuweilen  war  das 
Centrum  des  Büschels  von 
einem  kleinen  Kreis  od«r 
einer  runden  Linse  oder  Blase 
umgeben  (ITig.  65,  a). 

Einige  Zeit  nach  Ent- 
fernung des  Hebers  zeigten 
sich  an  Stelle  des  Strahles 
eine  5  mm  dicke  verticale 
Schliere  mit  Anschwellungen  und  Einschnürungen  (Fig.  65,  b)  und 
fächerförmigen  Schichten  am  unteren  Ende,  deren  Zahl,  Breite 
und  Abstand  mit  der  Zeit  zunahm.  Nach  5  Stunden  lagen  zehn 
Schlierenschichten  von  21  mm  Höhe  in  gleichen  Abständen 
übereinander.  Die  oberste  Schicht  hatte  42  mm  Breite  (Fig.  65,  c\ 
Li  der  obersten  Schicht  des  Glastroges  schwebten  zahlreiche 
Schaummassen,  von  Millimeter  grossen  Luftblasen  getragen, 
die  sich  an  der  Grenze  von  Salzlösung  und  Alkohol  als  kleine 
Luftblasen  abgeschieden  und  zu  grösseren  Blasen  vereinigt 
hatten.  Im  Innern  der  Zinksulfatkrjstalle,  welche  sich  in  con- 
centrirtem  Alkohol  abgeschieden  hatten,  waren  vielfach  Hohl- 
räume sichtbar,  von  ähnlicher  Form  wie  die  Zellen  von 
CujFeCjg   (§  25),    Bohren   mit   Anschwellungen    oder    kugeU 


Fig.  65. 
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formige  Hohlräume,  in  die  eine  längere  Köhre  zerfallen  war. 
Sie  sind  ¥rie  dort  die  erstarrte  Oberfläche  einer  Flüssigkeit 
mit  Grenzflächenspannung  gegen  die  Umgebung. 

Concentrirte  Lösung  von   Magnesiumsulfat  (1,275)  bildete 
unter  der  HeberöflFnung  in  96  proc.  Alkohol  kugelförmige  Tropfen, 
später    aneinander   hängende    Tropfen,    von   einer 
dünnen  Haut   fester  Erystalle   bekleidet  oder  eine 
Röhre    mit    Anschwellungen    und    runder    Kuppe 
(Fig.  66).    In  der  Oberfläche  der  eben  entstehenden 
Tropfen  waren  feste  Erystallmassen,  im  Innern  der 
Tropfen    Schlieren   und   heftige  Wirbelbewegungen      p.     ^ 
sichtbar. 

Im  Wasser  am  Boden  des  Glastroges  sammelten  sich  von 
festen  dünnen  Krystallwänden  eingehüllte  Flüssigkeitsmassen 
an  oder  Schläuche  mit  bimförmigen  Enden,  ähnlich  den  Schaum- 
zellen der  Sphärokrystalle  von  CaCO,  (§  37—41).  Die  Flüssig- 
keit im  Innern  dieser  Schläuche  enthielt  Wasser,  Salz  und 
Alkohol,  da  beim  Auflösen  der  Ery  stallwände  Ausbreitungs- 
wirbel auftraten  und  Salzlösung  in  dem  umgebenden  Wasser 
teils  untersank,  teils  aufstieg. 

Concentrirte  Lösung  von  Ammoniumsulfat  (1,232)  bildete 
in  dem  96  proc.  Alkohol  unter  der  Heberöffnung  einen  kugel- 
förmigen Tropfen,  mit  einer  dünnen  Haut 
ron  festen  zusammenhängenden  Erystall- 
massen bedeckt,  aus  der  radiale  Erystalle 
nach  allen  Richtungen  herauswuchsen. 
Das  äusserste  Ende  der  Erystalle  ver- 
längerte sich  dabei  langsam.  Diese 
radialen  Erystalle  waren  bald  breiter,  bald 
schmaler  und  Hessen  in  ihrer  Gestalt 
(Fig.  67,  a,  b)  noch  die  Anschwellungen  ^  p.  g^ 
and  f^nschnürungen  der  Strahlen  von 
wässeriger  Salzlösung  erkennen,  aus  denen  sie  entstanden 
waren.  Diese  Strahlen  hatten  vor  der  Erystallisation  unter 
dem  Einfluss  der  Grenzflächenspannung  von  wässeriger  Salz- 
lösung und  Alkohol  diese  Anschwellungen  und  Einschnürungen 
gebildet. 

Zuweilen  bilden  sich  um  den  kugelförmigen  Tropfen  radial 
angeordnete  Fächer  (E^g.  67,  c)  mit  geringer  Doppelbrechung,. 
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die  also  im  Innern  noch  Flüssigkeit  enthalten  und  aussen  mit 
festen  doppeltbrechenden  Massen  umhüllt  sind. 

Concentrirte  Kupfersulfatlösung  (1,183)  floss  in  96proc. 
Alkohol  aus  der  Heberöffhung  von  0,6  mm  Durchmesser  in 
einem  geraden  Strahl  aus,  der  10  mm  tiefer  nur  noch  0,2  mm 
dick  war,  und  dann  für  eine  weitere  Fallhöhe  von  60— 80  mm 
seine  Dicke  nicht  mehr  veränderte  oder  sogar  ein  wenig  ver- 
grösserte,  indem  er  von  aussen  Alkohol  durch  Diffusion  auf- 
nahm. 

Am  Boden  des  Qlastroges  sammelten  sich,  wie  bei  MgSO^- 
Lösung,  hohle  ßöhren  mit  birnfÖrmigen  Enden  und  dünnen 
festen  Wandungen  an,  von  ähnlicher  Gestalt  wie  die  Röhren 
und  birnförmigen  Schaumzellen  der  Sphärokrystalle  von  CaCO, 
(§  37-41). 

Bei  geeigneter  Geschwindigkeit  und  Dicke  des  einfliessen- 
den  Strahles  entstanden  auch  Wirbel  am  unteren  Ende  des- 
selben, die  am  Boden  des  Glastroges  als  nach  oben  offene 
Kegel  reflectirt  wurden,  oder  fächerartige  Schichten  von  6  mm 
Dicke  bildeten,  ähnlich  wie  Fig.  65,  c. 

An  der  Heberöffnung  entstanden  Röhren  mit  Anschwel- 
lungen und  runden  Kuppen  unter  dem  Einfluss  der  Grenz- 
flächenspannung von  Salzlösung  und  Alkohol,  deren  Inhalt 
zu  doppeltbrechenden  Massen  erstarrte.  Die  Form  dieser 
Massen  liess  noch  in  etwas  veränderter  Gestalt  die  Form  der 
Röhren  erkennen,  aus  denen  sie  erstarrt  waren. 

Tropfte  die  CuSO^-Lösung  aus  einem  sehr  dünnen  Rohr, 
so  bildeten  sich  kugelförmige  Tropfen,  die  am  Boden  des  Glas- 
troges zu  einem  Haufen  kugelförmiger  Blasen  zusammen- 
schmolzen. Mit  einer  flachen  Schaufel  herausgehoben,  zeigten 
viele  Brocken  dieser  Massen  unter  einem  Deckglas  bei  starker 
Vergrösserung  verzweigte  Röhren  mit  Anschwellungen  und 
Schaumzellen  mit  Wänden  von  0,0005 — 0,001  mm  Dicke,  ähn- 
lich wie  eingetrocknete  Kieselsäurebrocken  (vgl.  unten  §  70, 
Fig.  95).  Wie  bei  diesen  standen  die  Röhren  parallel  oder 
normal  zu  den  Bruchflächen  der  Brocken. 

Zwischen  gekreuzten  NicoTschen  Prismen  traten  dünne, 
oft  vielfach  verschlungene  Schaumwände  mit  doppeltbrechenden 
Massen  hervor,  die  noch  deutlich  die  Ablagerung  in  Ursprung- 


Oberflächenspannung  etc. 


9 


S' 


lieh  flüssigen,  ölartigen  Wänden  von  eingeschnürten  Röhren 
erkennen  Hessen,  oder  dicke  Krystallmassen  mit  kleinen  Hohl- 
räumen in  Bohren-,  Birnen-,  oder  Eugelform,  deren  äussere 
Form  die  etwas  veränderte  Gestalt  der  dickeren  Röhren  mit 
Anschwellungen  zeigte,  aus  denen  sie  sich 
abgeschieden  hatten  (Fig.  68,  o,  b). 

Ein  Strahl  Ton  concentrirter  Lösung 
von  Äbiminmmsulfat  (1,296)  zerfiel  in 
Alkohol  4  mm  unter  der  Heberö&ung  in 
Tropfen,  die  erst  4  cm  tiefer  verschwanden. 
Die  Salzlösung  hatte  also  noch  an  der 
Grenze  mit  45  proc.  Alkohol  eine  Ober- 
flächenspannung. 

Nach  einiger  Zeit  bildeten  sich  an 
Stelle  des  Strahles  weissliche  Massen,  die 
an  der  Hebermündung  hafteten,  mit  An-  ^*^-  ^®* 

Schwellungen  und  pilzartiger  Kuppe,  darunter  fächerartige 
SchUeren,  wie  bei  ZnSO^- Lösung  (Fig.  65,  £,  c),  die  sich  im 
Laufe  von  12  Stunden  hoben  und  verbreiterten.  Daneben 
schwebten  kleine  Erystallnadeln,  auf  alten  Schaumflächen  ver- 
teilt und  mit  Luftblasen  durchsetzt,  die  sich  als  kleinere  Luft- 
blasen an  der  Grenze  von  Salzlösung  und  Alkohol  abgeschieden 
und  dann  zu  grösseren  Blasen  vereinigt  hatten. 

Concentrirte  und  verdünnte  Lösung  von  Salmiak  gaben 
unter  der  Heberöfifnung  in  Alkohol  Strahlen  mit  Schrauben- 
windungen, hatten  also  ebenfalls  an  der  Grenze  mit  Alkohol 
eine  Oberflächenspannung,  die  mit  der  Berübrungszeit  ab- 
nahm. 

§  48.  Die  Oberfliichenxpannung  a^^  an  der  Grenze  wässeriger 
SaUlomngen  mit  Alkohol  von  verschiedener  Concentration  lässt 
sich  aus  dem  Gewicht  0  der  abfallenden  Tropfen  und  dem 
Durchmesser  2r  der  Hebermündung  berechnen. 

Das  Becherglas  mit  Heber  und  Salzlösung  wurde  mit 
einem  Uhrglas  bedeckt  und  gewogen;  die  Anzahl  der  Tropfen 
gezählt,  die  langsam  von  der  Hebermündung  in  Alkohol  ab- 
fielen; das  Becherglas  wieder  gewogen.  Der  Gewichtsverlust 
des  Becherglases  mit  der  Tropfenzahl  n  dividirt  gab  das  Ge- 
wicht G  mg  eines  Tropfens.  Bezeichnet  v  das  Volumen  eines 
Tropfens,  2r  den  äusseren  Durchmesser  der  Hebermündung, 
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(7j  und  0*2   das   specifische    Gewicht   der   Salzlösung   und    des 
Alkohols,  so  ist 

(2)  2  r  ;r  .  f^j3  =  w  rXj  —  V  rTg , 


(B)  C^i2  = 


12        2  r  71         ai 

Statt  die  Tropfen  zu  wiegen,  kann  man  auch  ihr  Volumen 
messen.  Die  Salzlösung  wird  in  einem  hohlen  Glasfaden  von 
200  X  0,5  mm  aufgesogen,  der  Glasfaden  auf  eine  Millimeter- 
teilung gelegt,  und  geneigt,  sodass  das  obere  Ende  auf  einem 
bestimmten  Teilstrich  liegt  und  der  Flüssigkeitsfaden  das 
untere  Ende  des  Glasfadens  berührt.  Man  liest  die  Lage  der 
oberen  Flüssigkeitskuppe  ab,  bringt  das  untere  Ende  des 
verticalen  Glasfadens  unter  Alkohol,  zählt  die  Anzahl  der  ab- 
fallenden Tropfen  und  bestimmt  von  neuem  die  Lage  der 
oberen  Flüssigkeitskuppe,  während  das  untere  Ende  des  Flüssig- 
keitsfadens das  Ende  des  Glasfadens  berührt.  Bezeichnet  / 
die  an  der  Millimeterteilung  abgelesene  Verkürzung  des  Flüssig- 
keitsfadens, 2rj  den  Durchmesser  des  Hohlraumes  des  Glas- 
fadens, so  ist 

lr\n 


V  = 


n 


und  dies  in  die  Gleichung  (2)  eingesetzt 

(^)  ^11  =  -^^  (^1  -  ^«)  • 

Man  lässt  die  Tropfen  so  lange  von  dem  Heber  oder 
dem  verticalen  Glasfaden  abfallen,  bis  die  Erystallbildung 
den  Umfang  der  Mündung  merklich  vergrössert.  Wegen  dieser 
Krystallbildung  geben  diese  Messmethoden  keine  grosse  Ge- 
nauigkeit, aber  eine  genügende  Uebersicht  über  den  Wert  der 
Oberflächenspannung. 

Im  Folgenden  sind  die  Messungen  mit  wässerigem  Alkohol 
mit  100,  96  und  81  Proc.  wasserfreiem  Alkohol  zusammen- 
gestellt, wenn  das  Gewicht  der  abfallenden  Tropfen  gemessen 
wurde. 
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I.  OberfiftchenspaDDUDg  mit  Tropfenge wicht  bestimmt. 


WÄBfterige  Losung  ' 
von 

1 
^1 

1 

^9 

G 

1 
2r       1 

mg 
mm 

Zinksulfat 

1,451 

0,785 

1 

1,86  mg 

0,82  mm  | 

0,331 

" 

1,451  • 

0,818 

1,73 

0,82 

0,295 

1» 

1,451 

0,868 

1,00 

0,82 

0,182 

Zinksulfat 

1,271 

0,785 

— 

0 

» 

1,271 

0,813 



0 

>» 

1,271 

0,863 

— 

— 

0 

Magnesiumsulfat 

1,275 

0,785 

2,05 

0,82          ; 

0,306 

» 

1,275 

0,813 

1   1,35 

0,82 

0,190 

it 

1,275 

0,863 

0,6a 

0,82 

0,079 

1 

Bei  einigen  wässerigen  Salzlösungen  wurde  das  Volumen 
der  abfallenden  Tropfen  oder  die  Länge  /  gemessen,  welche 
n  Tropfen  in  der  Capillarröhre  von  0,44  mm  mittlerem  Durch- 
messer einnahmen.  Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
zusammengestellt. 

IL  Oberflftchenspannung  mit  Tropfen volumcn  bestimmt. 


Vftsserige  Lösung 

«'i 

<^t 

/ 

2r, 

r 

-u   "^ 

von 

_i 

n 

**  mm 

Ammoniumsulfat 

1,232 

0,785 

8,43  mm 

0,44  mm 

0,63  mm 

0,289 

Aluminiumsulfat 

1,296 

0,794 

2,94 

0,44 

0,63 

0,113 

>» 

1,296 

0,837 

1,40 

0,44 

0,63 

0,055 

Mangansulfat 

1,382 

0,785 

2,01 

0,44 

0,63 

0,092 

V 

1,382 

0,813 

1,89 

0,44 

0,63 

0,083 

V 

1,191 

0,785 

0,44 

0,63 

0 

Kupfersulfat 

1,183 

0,785 

— 

0,44 

0,63 

0 

Mit  Lösungen  von  Zinksulfat  (1,271),  Mangansulfat  (1,191) 
und  Kupfersulfat  (1,183)  konnte  ich  keine  messbaren  Tropfen 
in  reinem  Alkohol  erhalten,  weil  die  Grenzflächenspannung 
sehr  klein  war,  wie  auch  schon  aus  den  Versuchen  des  §  47 
hervorgeht 

Die  Oberflächenspannung  a^^  an  der  Grenze  von  Alkohol 
mit  concentrirten  wässerigen  Salzlösungen  ist  von  derselben 
Ordnung    wie    die    Grenzflächenspannung    von    Alkohol    und 
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Olivenöl  bei  gleichem  specifischen  Gewicht,  für  welche  ich 
früher  0,23  mg/mm  gefunden  habe.^) 

Im  allgemeinen  nimmt  die  Oberflächenspannung  a^^  der 
gemeinsamen  Grenze  von  wässerigen  Salzlösungen  und  Alkohol 
mit  dem  specifischen  Gewicht  der  Salzlösung  und  der  Con- 
centration  des  Alkohols  ab.  Auch  bei  Zusatz  von  Wasser 
zur  Salzlösung  erreicht  «j,  ^^^  ^®^  Wert  0. 

Wasser  und  wässerige  Salzlösungen  mit  geringerem  Salz- 
gehalt müssen  sich  also  an  der  gemeinsamen  Grenze  von 
wässeriger  Salzlösung  und  Alkohol  ausbreiten.  Ebenso  Alkohol 
von  geringerer  Goncentration  als  die,  welche  der  Alkohol  an 
der  gemeinsamen  Grenzfläche  besitzt. 

§  49.  Wässerige  KupfersulfaÜÖsung  mit  Alkohol.  Röhrchen- 
methode.  Ich  fÜUte  zwei  dünnwandige  Glasröhrchen  von 
8  X  0,5  mm  mit  concentrirter  Lösung  von  Kupfersulfat  in 
Wasser  (1,18),  legte  dieselben  in  8  mm  Abstand  nebeneinander 
auf  einen  Objectträger  unter  ein  Deckglas,  und  brachte  unter 
das  Deckglas  96  proc.  Alkohol,  sodass  derselbe  normal  zu  den 
Röhrchen  zutrat  und  beide  Enden  möglichst  gleichzeitig  berührte. 

Nach  kurzer  Zeit  zeigten  sich  ausserhalb  jedes  Röhrchens 
runde  Tropfen  einer  ölartigen  wasserreicheren  Salzlösung  A 
von  0,1  mm,  in  welcher  kleine  kugelförmige  Blasen  einer 
alkoholreicheren  Salzlösung  B  von  0,005 — 0,01  mm  verteilt 
waren.  Diese  Blasen  wurden  von  lebhaften  Wirbelbewegungen 
in  dem  grossen  Tropfen  herumgetrieben,  welche  durch  perio- 
dische  Ausbreitung  einer  Flüssigkeit  C  an  der  Grenze  von 
Alkohol  und  Flüssigkeit  A  hervorgerufen  werden.  Die  Flüssig- 
keit C  besteht  wohl  grösstenteils  aus  Wasser,  welches  aus  dem 
Innern  der  Salzlösung  nach  dem  Alkohol  ausserhalb  des 
Tropfens  difiundirt  und  sich  an  der  Oberfläche  des  Tropfens 
ausbreiten  muss,  da  es  sowohl  in  der  Flüssigkeit  A,  als  in 
Alkohol  löslich  ist  und  gegen  beide  Flüssigkeiten  die  Ober- 
flächenspannung Null  hat.  Die  in  dünner  Schicht  über  die 
Tropfenoberfläche  ausgebreitete  Flüssigkeit  C  löst  sich  in  der 
angrenzenden  wasserreicheren  Flüssigkeit  A  auf,  neues  Wasser 
tritt  aus  dem  Innern  des  Röhrchens  an  die  Oberfläche  des 
Tropfens,  bildet  wieder  Flüssigkeit  (7,  diese  breitet  sich  von  neuem 


1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  139.  p.  27.  1870. 
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aus  und  indem  sich  dieser  Vorgang  in  kurzen  Zwischen- 
räumen wiederholt,  entstehen  periodische  oder  scheinbar  con«- 
tinuirliche  Aosbreitungswirbel  (Fig.  60). 

Eine  ähnliche  periodische  Ausbreitung  einer  Flüssigkeit  C 
zeigt  sich  auf  den  convexen  Endflächen  der  wasserreichen 
Salzlösung  im  Innern  des  Böhrchens,  in  deren  oberem  Teile 
yiele  kleine  runde  Blasen  einer  alkoholreicheren  Flüssigkeit  B 
schwimmen  und  in  deren  unterem  Teile  viele  grössere  runde 
Tropfen  einer  salzreicheren  Flüssigkeit  Ä  liegen.  Die  Blasen 
sind  in  der  Nähe  der  convexen  Endflächen  der  Salzlösung  in 
wirbelnder  Bewegung.  Die  Endflächen  rücken  langsam  gegen- 
einander, indem  die  Salzlösung  Wasser  an  den  umgebenden 
Alkohol  abgiebt. 

Die  heftige  periodische  Ausbreitung  reisst  einen  Teil  der 
ölartigen  Salzlösung  in  den  Alkohol  herein  und  bildet  hohle 


Oi  so^ 


Fig.  69.  Fig.  70. 

Blasen  und  aneinander  hängende  Schaumzellen,  die  von  Eugel- 
flächen  begrenzt  und  mit  alkoholreicherer  Flüssigkeit  B  gefüllt 
sind  und  je  nach  ihrem  speciflschen  Gewicht  sich  schliesslich  im 
oberen*  oder  unteren  Teil  der  umgebenden  Flüssigkeit  ansammeln. 

Diese  Gebilde  sind  aus  einer  Kugel  von  wasserreicherer 
Salzlösung  A  entstanden,  in  welche  von  aussen  Alkohol  durch 
Diffusion  eingedrungen  ist  und  die  periodische  Abscheidung 
von  alkoholreicherer  Salzlösung  B  eingeleitet  hat,  welche  sich 
in  geschlossenen  Kugelflächen  oder  als  Blasen  in  einzelnen 
Zonen  parallel  der  Peripherie  oder  in  radial  angeordneten  kugel* 
förmigen  oder  cylindrischen  Schaumkammem  abscheidet.  Diese 
Blasen  und  Schaumkammern  nehmen  durch  Difi'usion  weiter 
Alkohol  aufundvergrössem  ihr  Volumen.  Die  cylindrischen  oder 
kugelförmigen  Schaumkammern  können  durch  die  Oberflächen« 
Spannung  der  ölartigen  Wände  Anschwellungen  zeigen^  oder  in 
einzelne  radial  angeordnete  kugelförmige  Blasen  zerfallen  (Fig.  70). 

Analoge  Erscheinungen  habe  ich  oben  (§§  38—39)  bei 
der  Entstehung  der  Sphärokrystalle  aus  Natrium-  oder  Kalium- 
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x^arboDat  in  wässerigen  Lösungen  von  Calciumchlorid  oder 
-nitrat  beschrieben,  wo  in  den  runden  Linsen  von  ölartiger 
Flüssigkeit  (Calciumcarbonat)  die  von  radialen  Schaumwänden 
begrenzten  Fächer  oder  radial  angeordnete  kegelförmige  Schaum- 
zellen sich  bildeten. 

Wenn  die  wasserreichere  Salzlösung  Ä  genug  Wasser 
durch  Diffusion  an  den  umgebenden  Alkohol  abgegeben  hat, 
entstehen  in  wenigen  Secunden  doppeltbrechende  Krystalle, 
deren  von  ebenen  Flächen  begrenzte  Ecken  über  die  convexen 
Endflächen  hervorragen,  aber  noch  die  Kugelgestalt  der  Ober- 
fläche von  Flüssigkeit  Ä  erkennen  lassen,  aus  der  sie  ent- 
standen sind. 

In  ähnlicher  Weise  verwandeln  sich  die  Tropfen  ausser- 
halb des  Röhrchens  in  feste  Krystallmassen,  an  denen  noch 
die  frühere  runde  Tropfengestalt  zu  erkennen  ist.  Daneben 
liegen  erstarrte  Tropfen  mit  runden  Hohlräumen,  die  aus 
radialen  Röhren  entstanden  sind.  Das  Innere  dieser  Hohl- 
räume zeigt  keine  Doppelbrechung,  wohl  aber  deren  Wandung. 

Zuweilen  findet  man  auch  eine  Reihe  nebeneinander 
liegender  Kupfersulfatkrystalle  in  Form  deformirter  Kugeln, 
indem  eine  Röhre  wässeriger  Salzlösung  A  durch  die  Grenz- 
flächenspannung mit  alkoholreicherer  Flüssigkeit  B  in  eine 
Reihe  Kugeln  zerfallen  ist,  und  diese  bei  weiterer  Wasser- 
abgabe an  den  umgebenden  Alkohol  feste  Krystalle  abgeschieden 
haben. 

Nach  zwölf  Stunden  wurde  die  unter  dem  Deckglas  ver- 
dampfte Flüssigkeit  durch  neuen  Alkohol  ersetzt.  Am  Boden 
der  Glasröhren  lagen  zahlreiche  runde  Blasen  von  wasser- 
reicherer Salzlösung  Ä  nebeneinander,  zum  Teil  in  gleichen 
Abständen,  entstanden  durch  Zerfallen  eines  Oelfadens  von 
Flüssigkeit  A,  Diese  Blasen  geben  Wasser  an  den  zugesetzten 
Alkohol  ab,  bildeten  Oelblasen  von  übersättigter  Kupfersulfat- 
lösung und  verwandelten  sich  eine  nach  der  anderen  in  feste 
Krystallmassen,  Traf  die  Ecke  eines  neugebildeten  Krystalles 
auf  eine  Nachbarblase  mit  ölartiger  übersättigter  Salzlösung 
und  berührte  diese,  ohne  von  ihr  durch  eine  dünne  Haut 
alkoholreicher  Flüssigkeit  B  getrennt  zu  bleiben,  so  wurde 
durch  Contactwirkung  sofort  die  Krystallisation  eingeleitet. 
Die  neue  Krystallmasse  ist  ebenso  orientirt,  wie  die  aus  der 
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ersten  Blase  entstandene,  braucht  aber  nicht  mit  dieser  in  Zn- 
sammenhang zu  bleiben.  Die  Krystallisation  ging  durch 
grössere  Blasen,  in  denen  meist  viele  kleine  Kugeln  von 
alkoholreicherer  Flüssigkeit  B  schweben^  in  etwa  einer  Secunde 
hindurch.  Man  sieht  so  die  einzelnen  nebeneinander  liegenden 
Blasen  nacheinander  krystallisiren  und  eine  Reihe  mehr  oder 
weniger  deformirter  Engeln  aus  gleich  orientirten  Krystallen  von 
Kupfersolfat  bilden. 

Berührt  die  Ecke  des  neugebildeten  Erystalles  nicht  die 
übersättigte  Salzlösung  Ä  der  Nachbarblase  und  bleibt  von  ihr 
durch  eine  sichtbare  oder  unsichtbare  Haut  von  alkoholreicherer 
Flüssigkeit  B  getrennt,  so  sind  die  aus  der  Nachbarblase  ent- 
standenen Krystalle  unter  sich  gleich  orientirt,  aber  anders 
als  die  Erystallmassen  der  ersten  Blase. 

In  ähnlicher  Weise  können  auch  aus  der  wasserreicheren 
Salzlösung  Äj  welche  die  dicken  oder  wieder  mit  kleineren 
Schaumzellen  gefüllten  Wände  der  grösseren  Schaumkammem 
bildet,  gleich  orientirte  oder  verschieden  orientirte  Krystalle 
Ton  Kupfersulfat  entstehen,  je  nachdem  die  Ecken  der  neu 
entstandenen  Krystalle  die  trennende  Schicht  aus  alkohol- 
reicherer Flüssigkeit  B  durchstochen  oder  die  Flüssigkeit  Ä 
der  Nachbarzelle  nicht  berührt  haben. 

An  diesen  doppeltbrechenden  Krystallen  von  oft  nur  0.0004  mm 
Darchmesser,  die  zwischen  gekreuzten  Nicol'schen  Prismen 
als  helle  Pünktchen  erscheinen,  lassen  sich  die  feinen  Schaum- 
zellen mit  kugelförmigen,  unter  120^  gegeneinander  geneigten 
Schaumwänden  leicht  erkennen. 

In  die  alkoholische  Flüssigkeit  unter  dem  Deckglas  fliesst 
die  wässerige  Salzlösung  der  Glasröhrchen  langsam  ein  und 
bildet  Schläuche  aus  wasserreicherer  Salzlösung  A  mit  An- 
schwellungen und  Einschnürungen,  die  dann  später  in  Beihen 
geordnete  Kugeln  oder  Blasen,  oder  aneinander  hängende 
Schaomzellen  bilden  und  an  den  daraus  entstandenen  doppelt- 
brechenden Krystallen  noch  die  ursprüngliche  Form  der  Flüssig- 
keit mehr  oder  weniger  deutlich  erkennen  lassen,  aus  der  sie 
entstanden  sind. 

Oft  entstehen  auch  zu  beiden  Seiten  des  Schlauches  oder 
Hauptcanales  aus  wasserreicherer  Flüssigkeit  Ä  viele  parallele 
Querröhren   oder  Querrippen,    die  unter  72 — 60°  gegen   den 
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HauptcaDal   geneigt    sind   (Fig.  71),    indem    sich    in    kurzen 
Zwischenräumen    schnell    erstarrende    Eupfersulfatlösung    ab- 
scheidet  und  von  der  einströmenden 
W^fT^/PSJJ^JfMm^t^^^»^     Salzlösung  in  Wirbeln  längs  der  Glas- 
wand  fortgewälzt   wird,    deren   Äxe 
nahezu  normal  zur  Stromrichtung  im 
Hauptcanal    steht.     Normal   zu   den 
Y\«  i\  Querrippen    sind    bei    starker    Ver- 

grösserung  wieder  andere  kleinere 
Sippen  zu  erkennen,  die  mit  den  Wänden  der  Querrippen 
unter  120^  zusammenstossen,  also  aus  Schaumwänden  mit 
gleicher  Oberflächenspannung  entstanden  sind. 

Die  Gestalt  der  Erystallmasse  zeigt  wieder  schmalere 
und  breitere  Teile,  entsprechend  den  Anschwellungen  und  Ein- 
schnürungen des  Strahles  yon  Flüssigkeit  A^  welche  durch  die 
Grenzflächenspannung  mit  dem  umgebenden  Alkohol  erzeugt 
wurden,  ähnlich  wie  bei  der  Bildung  der  Erystalle  aus  Ammonium- 
sulfat (Fig.  67,  §  47). 

Zuweilen  sind  auf  der  Oberfläche  und  im  Innern  der 
kegelförmigen  und  cylindrischen  Schläuche,  welche  aus  der  in 
den  Alkohol  eingeströmten,  ölartigen  Flüssigkeit  entstanden 
sind,  auch  Schraubenwindungen  zu  erkennen  mit  Schaum- 
wänden von  120^,  in  denen  zwischen  gekreuzten  Nicol'schen 
Prismen  viele  kleine  gleich  orientirte  doppeltbrechende  Erystalle 
verteilt  erscheinen. 

Aus  CuSO^-Lösung  vom  speeifischen  Gewicht  1,160 
bildeten  sich  unter  dem  Deckglas  in  96  proc.  Alkohol  Haufen 
aneinander  hängender  doppeltbrechender  Engeln  von  0,01  bis 
0,02  mm  Durchmesser,  die  mit  gekreuzten  NicoTschen  Prismen 
ein  dunkles  Ereuz,  einige  auch  noch  einen  dunklen  Ereis  zeigten, 
also  Sphärokrystalle  zweiter  Elasse  (2.  a  und  2.  b,  §  42)  waren. 
An  verschiedenen  Stellen  sieht  man  sechs  bis  acht  doppelt- 
brechende Erystalle,  welche  um  eine  kleine  sichtbare  oder  un- 
sichtbare Blase  radial  angeordnet  sind,  etwa  0,3  mm  Durch- 
messer, und  die  optische  Axe  parallel  dem  Radius  haben,  wie 
ein  positiver  Sphärokrystall  erster  Elasse  (§  42).  (Fig.  72,  a.)^) 


1)   Giebt  man   zu    der    verdünnten    Lösung    von    einfach   saurem 
Magnesiumphosphat  eine  Lösung  von  Salmiak   und   so  viel  Ammoniak^ 
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Bei  langsamem  Zutreten  von  Alkohol  zu  der  wässerigen 
Salzlösung  bilden  sich  Büschel  sehr  dünner  gerader  Nadeln, 
die  von  einem  Punkte  nach  allen  Sichtungen  radial  ausgehen 
(Fig.  72,  b).  Diese  Nadeln  sind  hohle  cylindrische  Röhren,  die 
in  eine  Spitze  auslaufen,  0,25  mm  Länge  und  0,002  mm  Durch* 
messer  haben,  und  gar  keine  oder  sehr  schwache  Doppel- 
brechung in  den  dünnen  Wänden  zeigen.  Ich  glaube,  dass 
dieselben  auch  in  einer 
kleinen  unsichtbaren  Blase 
zusammenlaufen  und  aus 
dieser  entstanden  sind. 

Aus     einem     runden 
Tropfen  der  wasserreiche- 

ren    Flüssigkeit    Ä    ent-  W^^^  ^%k  \ 

wickelte  sich   in   Alkohol 

nach  oben  eine  lange  Kry-  | 

Stallnadel   von  0,006  mm  p.     ^^ 

Durchmesser,  die  aus  vielen 
kleinen  Kugeln  zu  bestehen  schien,  die  sich  schraubenförmig  an- 
einander gereiht  hatten  und  nacheinander  zu  doppeltbrechenden, 
gleich  orientirten  Erystallmassen  erstarrt  waren.  An  der  Seite 
der  Krystallnadel  klebte  eine  runde  Blase  von  0,009  mm  aus 
einfach  brechender  Substanz  (Fig.  72,  c). 

Kleine  Mengen  fremder  Substanz  können  den  Verlauf 
aller  dieser  Erscheinungen  oft  sehr  erheblich  modificiren. 

In  den  grösseren  Krystallen  von  Kupfersulfat  sind  häufig 
Hohlräume  zu  erkennen  von  ähnlicher  Beschaffenheit,  wie  die 
Schaumzellen  der  Kieselsäurebrocken,  die  unter  einem  Deck« 
glas  eingetrocknet  sind.  Hohle  verzweigte  Canäle  mit  kugel- 
förmigen Anschwellungen,   die   parallel  oder  normal  zur  Be- 


dass  die  Flüssigkeit  deutlich  danach  riecht,  so  entsteht  ein  weisser 
krTBiallinischer  Niederschlag  des  in  Wasser  so  gut  wie  unlöslichen  Doppel- 
«aises  von  Ammomommagnesiamphosphat,  welches  sechs  Moleottle  Rrjstall- 
wasscr  enthftlt  und  unter  dem  Mikroskop  nach  Knövenagel  (Prakticum 
des  anorganischen  Chemikers,  Fig.  10  p.  59.  Leipsig  1901)  fünf-,  sechs-  und 
mehrstrahlige,  schneeflockenartige  Sterne  zeigt  Diese  Sterne  gleichen 
gani  den  in  Fig.  72  gezeichneten  Sphärokrjstallen  und  haben  sich  auch 
aas  radialen  Strahlen  eines  Glartigen  Niederschlages  mit  Anschwellungen 
und  Einschnürungen  gebildet. 

innf«^  d«r  Phjtik.    lY.  Folge.    9.  2 
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grenzungsääche  liegen.  Ausserdem  sieht  man  Systeme  von 
parallelen,  Röhren  mit  Anschwellungen  oder  schon  in  einzelne 
Blasen  zerfallen,  welche  schräg  zur  Längsrichtung  des  Krystalles 
liegen  und  parallel  einer  bestimmten  schiefen  Endfläche.  Wie 
weit  diese  Schaumzellen  den  Aufbau  des  Krystalles  bedingen 
oder  wesentlich  beeinflussen,  werde  ich  später  zu  besprechen 
haben. 

§  50.  Kobaltsulf at  ^  f rasser  und  Alkohol.  Glasröhrchen 
von  0,3  mm  Durchmesser  wurden  mit  concentrirter  wässeriger 
Lösung  von  Kobaltsulfat  gefüllt  und  in  der  oben  (§  49)  be* 
schriebenen  Weise  unter  einem  Deckglas  mit  Alkohol  zu- 
sammengebracht Am  Boden  der  Flüssigkeit  im  Innern  des 
Röhrchens  entstanden  Hunderte  von  runden  kleineren  und 
grösseren  Tropfen  aus  alkoholreicher  Salzlösung  £,  zu  beiden 
Seiten  der  von  convexen  Endflächen  begrenzten  wasserreicheren 

a?  SO^  Alkohol 


Fig.  73. 

Salzlösung  A  in  der  Mitte  des  Röhrchens.  Die  Grenzfläche 
der  Salzlösungen  A  und  B  mit  dem  umgebenden  Alkohol  hatte 
also  eine  merkliche  Oberflächenspannung  (Fig.  73). 

Von  der  wasserreichen  Salzlösung  A  wurde  durch 
Difi'usion  Wasser  an  den  benachbarten  Alkohol  abgegeben. 
Dieser  wasserreiche  Alkohol  C  breitete  sich  periodisch  auf  der 
zunächst  gelegeneu  Seite  der  runden  Tropfen  von  alkohol- 
reicher Salzlösung  B  aus.  Dadurch  wurde  die  Flüssigkeit 
nach  dem  Ausbreitungscentrum  hingezogen,  die  runden  Tropfen 
wanderten  scheinbar  continuirlich  nach  der  Salzlösung  A 
hin  und  wurden  von  dieser  verschluckt,  ähnlich  wie  bei 
CuSO^- Lösung  in  Alkohol  (§49).  Die  grossen  Tropfen  wanderten 
schneller  als  die  kleinen.  Entstehung  und  Wanderung  der 
runden  Tropfen  dauerte  länger  als  15  Minuten,  wobei  ihre 
Grösse  von  0,06  mm  auf  0,012  mm  abnahm. 

Das  Wasser,  welches  durch  Difi'usion  aus  dem  Innern  an 
die  Endfläche  der  Salzlösung  A  tritt,  wird  nach  der  Kuppe 
der  Endfläche  hingeführt  und  löst  sich  unter  Schlierenbildung 
in  dem  angrenzenden  Alkohol  auf. 
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Durch  Abgabe  von  Wasser  und  Aufnahme  von  Alkohol 
scheiden  sich  in  der  wasserreicheren  Salzlösung  A  auch  grössere 
runde  Blasen  einer  alkoholreicheren  Salzlösung  j9  ab,  in  der 
kleinere  Kugeln  von  Salzlösung  Ä  schwimmen  und  später  zu 
kugeligen  doppeltbrechenden  ELrystallmassen  erstarren.  In  der 
Hiiuptmasse  der  Salzlösung  A  bilden  sich  grosse  doppelt- 
brechende Ery  stalle,  die  von  FltLssigkeits  wirbeln  ausgehöhlt 
werden.  Dann  erstarrt  plötzlich  die  ganze  Salzlösung  A  zu 
Büscheln  von  radial  angeordneten  Erystallnadeln. 

Im  oberen  Teile  des  Alkohols  innerhalb  des  Röhrchens 
erscheinen  ebenfalls  runde  Blasen  von  0,15  mm  mit  grösserer 
Lichtbrechung  als  die  Umgebung,  die  die  Glaswand  in  einer 
Kreisfläche  berühren  und  an  ihrer  Oberfläche  mit  kleineren 
gleichmässig  verteilten  Blasen  von  0,06  mm  besetzt  sind. 

ÄTn.  SO^  AlÄohoL 
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Fig.  74. 

§  51.  Magansulfaty  tFasser  und  Alkohol  Zwei  Glasröhrchen 
wurden  mit  wässeriger  Lösung  von  Mangansulfat  gefüllt  und 
unter  einem  Deckglas  mit  96  proc.  Alkohol  zusammengebracht. 
Die  Salzlösung  strömte  unten  aus,  der  Alkohol  oben  in  das 
Röhrchen  ein.  In  der  Mitte  des  Röhrchens  entstand  eine 
wasserreichere  Salzlösung  A  mit  convexen  Endflächen,  die 
durch  periodische  Ausbreitung  des  wässerigen  Alkohols  C  auf 
den  Endflächen  hin-  und  hergeschoben  wurde.  Nahe  den  End- 
flächen schieden  sich  im  oberen  Teile  der  Salzlösung  A  runde 
Blasen  einer  alkoholreicheren  Salzlösung  B  von  0,001  bis 
0,015  mm  ab,  um  so  kleiner,  je  weiter  sie  von  der  Kuppe  der 
Endfläche  entfernt  lagen  (Fig.  74),  ähnlich  wie  bei  den  Ver- 
suchen  mit  CaCl,-  und  K^CO,- Lösung  (Fig.  55,  a  und  59,  §  38). 
Weiter  im  Innern  der  Salzlösung  A  entstanden  grössere  Kugeln 
von  0,08  mm  Durchmesser,  in  denen  viele  kleine  doppelt- 
brechende Krystalle  auf  kugelförmigen  Schaumwänden  verteilt 

lagen. 
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Die  unten  ausgeflossene  Salzlösung  bildete  grössere  Kugeln 
oder  Tropfen  ^on  wasserreicherer  Salzlösung  A,  Der  Alkohol 
nimmt  an  der  Oberfläche  dieser  Kugeln  Wasser  auf,  breitet 
sich  als  wasserreicherer  Alkohol  C  auf  dieser  Oberfläche  aus, 
nach  den  Stellen  hin,  wo  noch  wasserärmerer  Alkohol  die 
Tropfen  berührt.  Durch  periodische  Bildung  und  Ausbreitung 
dieser  Flüssigkeit  C  werden  die  im  Innern  der  Kugeln  schweben- 
den Blasen  und  Sphärokry stalle  von  0^001  mm  und  mehr 
herumgewirbelt,  nach  dem  Ausbreitungscentrum  hingerissen  und 
an  bestimmten  Stellen  angehäuft.  Oft  sind  mehrere  Blasen 
oder  Sphärokrystalle  aneinander  gebacken.  Die  Sphärokrystalle 
zeigten  zwischen  gekreuzten  Nicol'schen  Prismen  das  dunkle 
Kreuz,  mit  einer  gleichzeitig  eingeschalteten  Gypsplatte  von  X 
negative  Doppelbrechung  mit  optischer  Axe  normal  zur  Ober- 
fläche (Sphärokrystalle  2.  d,  §  42).  Optisches  Verhalten  und 
Structur  war  die  gleiche,  wie  bei  den  Sphärokrystallen  aus 
CaCOj  (Fig.  74,  c). 

Bei  Wiederholung  dieser  Versuche  erhielt  ich  Sphäro- 
krystalle von  0,19  mm  Durchmesser,  die  mit  gekreuzten 
NicoTschen  Prismen  ein  dunkles  Kreuz  und  drei  dunkle 
Ringe  zeigten,  deren  Radien  sich  wie  1:2:3  verhielten. 
(Sphärokrystalle  2.  a  und  2.  b,  §  42.)  Oder  kleinere  Sphäro- 
krystalle mit  dunklem  Kreuz  und  einem  oder  keinem  dunklen 
Ring  und  positiver  Doppelbrechung  (Sphärokrystall  2.  d,  §  42). 
Dieselben  zeigten  runde  Blasen,  in  Zonen  parallel  dem  Umfang 
verteilt  oder  radial  angeordnet,  gewöhnlich  aber  radiale  Röhren 
mit  Anschwellungen.  Auch  grosse  Sphärokrystalle  von  1,08  mm 
Durchmesser,  mit  breiten  radialen  Fächern,  optischer  Axe 
parallel  dem  Radius  und  positiver  Doppelbrechung.  Oder 
Büschel  von  Aesten,  die  radial  von  einem  Punkt  ausgehen 
und  zonenweise  bald  mehr,  bald  weniger  doppeltbrechende 
Massen  enthielten,  mit  optischer  Axe  parallel  dem  Radius  und 
positiver  Doppelbrechung. 

Während  diese  Sphärokrystalle  im  Alkohol  ausserhalb 
des  Röhrchens  entstanden,  bildeten  sich  mit  MnSO^-Lösung 
halber  Concentration  (1,191)  innerhalb  des  Röhrchens  Sphäro- 
krystalle von  0,06  mm  mit  dunklem  Kreuz,  ohne  dunkle 
Kreise,  mit  positiver  Doppelbrechung  (Sphärokrystall  2.  d, 
§42). 
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Es  kommen  also  auch  hier  Sphärokrystalle  mit  negativer 
und  positiver  Doppelbrechung  vor. 

In  einem  Köhrchen  mit  verdünnter  MnSO^-Lösung  (1,18) 
entstand  an  der  convexen  Endfläche  K  der  wasserreicheren 
Salzlösung  A  periodisch  eine  kugelförmige  Blase  oder  Schliere  Hj 
die  sich  vergrösserte,  platzte  und  an  ihrer  Peripherie  viele  kleine 
Kugeln  bildete,  die  sich  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  schnell 
auilösten.  K  und  U  berühren  die  Glaswand  in  demselben 
Kreise  (Fig.  74,  b). 

Eine  ähnliche  periodische  Bildung  einer  kugelförmigen 
Blase  oder  Schliere  H  habe  ich  auch  an  der  convexen  End- 
fläche K  von  verdünnter  CuSO^- Lösung  in  Alkohol  beobachtet, 
wo  die  Blase  oder  Schliere  H  von  einem  Ausbreitnngswirbel 
auf  der  Endfläche  K  plötzlich,  wie  durch  einen  Stoss,  erregt 
und  vorwärts  getrieben  wurde  und  auch  bei  einer  bestimmten 
Grösse  in  viele  kleine  Kugeln  zerfiel.  Aber  hier  folgte  jeder 
Blase  H  ein  punktirt  gezeichneter  Wirbel  (Fig.  74,  b), 

§  52.  Aluminiumsulfat f  fFasser  und  Alkohol,  In  einem 
Glasröhrchen  mit  concentrirter  wässeriger  Lösung  von  Aluminium- 
sulfat (1,296),  unter  einem  Deckglas  mit  06proc.  Alkohol  zu- 
sammengebracht, bildet  sich  eine  von  convexen  Endflächen 
begrenzte  wasserreiche  Salzlösung  A,  aus  deren  Endflächen 
der  Alkohol  Wasser  aufnimmt  und  eine  Flüssigkeit  C  bildet, 
die  sich  auf  den  Endflächen  in  kurzen  Zwischenräumen  aus- 
breitet und  Wirbel  bildet  (Fig.  75  a).     Aehnliche  Wirbel  ent- 

^  <y^^'j  Alkohol 
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Fig.  75a.  Fig.  75  b. 

stehen  an  den  flachen  Tropfen  von  wasserreicher  Salzlösung  A 
am  Boden  der  Röhrchen  (Fig.  75  b)  durch  periodische  Bildung 
und  Ausbreitung  einer  ähnlichen  Flüssigkeit  C.  Die  im  Innern 
der  Salzlösung  A  schwebenden  kleineren  Blasen  von  alkobol- 
reicherer  Salzlösung  B  oder  die  aus  ihnen  erstarrten  Krystall- 
massen  wurden  dabei  herumgewirbelt  und  neue  Tropfen  von 
der  Salzlösung  A  abgespalten. 

Die  bm  Boden  der  Flüssigkeit  im  Innern  des  Röhrchens 
liegenden  kleineren  Tropfen  von  Salzlösung  A  wandern  auf  die 
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convexe  Endfläche  der  wässerigen  Salzlösung  zu,  indem  das 
durch  Diffusion  aus  dieser  Salzlösung  austretende  Wasser 
allmählich  an  sie  herantritt,  sich  periodisch  an  ihrer  Ober- 
fläche ausbreitet  und  durch  die  dabei  erregten  Wirbel  nach 
dem  Ausbreitungscentrum  hinzieht. 

Durch  Difi'usion  geben  die  Tropfen  der  Salzlösung  Ä 
Wasser  an  den  umgebenden  Alkohol  ab,  und  verwandeln  sich 
in  doppeltbrechende  Erystallmassen.  Aehnliche  runde  Blasen 
von  alkoholreicherer  Salzlösung  B  sammeln  sich  im  oberen 
Teile  der  wässerigen  Salzlösung  und  erstarren  durch  Abgabe 
von  Alkohol  zu  doppeltbrechenden  Krystallmassen,  an  denen 
man  die  Form  der  Flüssigkeit  mehr  oder  weniger  deutlich  er- 
kennen kann,  aus  der  sie  erstarrt  sind. 

Aus  der  in  den  Alkohol  unter  dem  Deckglas  ein- 
geflossenen Salzlösung  bildeten  sich  zahlreiche  kleine,  neben- 
einander liegende  Tropfen  von  wasserreicherer  Salzlösung  Ä 
oder  Sphärokrystalle  mit  negativer  Doppelbrechung. 

Bei  Wiederholung  der  Versuche  erhielt  ich  runde  Linsen 
von  0,1 — 0,13  mm  Durchmesser  mit  radial  angeordneten  Kugeln 
oder  Blasen  von  0,001 — 0,01  mm  oder  mit  radialen  Schläuchen 
ohne  gerade  Querwände,  aber  mit  drei  bis  fünf  Schaumkammem 
im  Innern.  Die  Wände  der  Schläuche  und  Schaumkammern 
waren  0,0005 — 0,005  mm  dick,  enthielten  doppeltbrechende 
Massen  mit  optischer  Axe  parallel  dem  Radius,  während  der 
Inhalt  keine  Doppelbrechung  zeigte.  Zwischen  gekreuzten 
NicoTschen  Primen  zeigten  die  Linsen  ein  mattes  dunkles 
Kreuz  und  mit  einer  gleichzeitig  eingeschalteten  Gypsplatte 
von  X  positive  Doppelbrechung.  Zuweilen  war  eine  kleine 
runde  Blase  im  Centrum  zu  erkennen  und  die  radialen  Schläuche 
gingen  aussen  in  sehr  feine  Nadeln  über. 

An  einem  Sphärokrystall  mit  positiver  Doppelbrechung 
lag  in  der  Mitte  eine  Zone  mit  negativer  Doppelbrechung 
(Sphärokrystall  2.  d  u.  f,  §  42).  Zuweilen  sah  ich  Formen 
wie  Tulpenblüten,  deren  Blätter  die  Teile  eines  positiven 
Sphärokrystalles  mit  radialen  Fächern  bildeten. 

Auch  hier  entstehen  also  positive  und  negative  Sphäro- 
krystalle. 

§  53.  Ammoniumsulfat,  ff'asser  und  Alkohol,  In  Glasröhrchen 
mit  concentrirter  wässeriger  Lösung  von  Ammoniumsulfat  (1, 282) 
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bildete  sich  nach  Einlegen  in  96proc.  Alkohol  eine  SalzISsiing  .^ 
mit  concaveo  Endflächen.  Im  Alkohol  schwebten  grosse  Blasen 
Ton  0,2  mm  aus  alkoholreicherer  Salzlösung  B,  in  denen  viele 
kleinere  Kugeln  Ton  0,012 — 0,024  mm  von  anderer  Licht- 
brechung (SalzlöauDg  Ä?)  verteilt  waren. 

In  der  Salzlösnng  im  Innern  des  Bdhrchens  lagen  unten 
runde  Tropfen  von  wasserreicherer  SalzlOsung  Ä,  nnd  oben 
Tiele  runde  Blasen  von  alkoholreicherer  Salzlösung  £.  In  den 
Tropfen  und  Blasen  schwebten  noch  viele  kleinere  einzelne 
Kugeln  von  anderer  Lichtbrechung  oder  waren  als  kleine 
Linsen  und  Blasen  in  der  Oberfläche  der  Tropfen  und  Blasen 
verteilt.  Die  Blasen  im  oberen  Teile  gaben  Wasser  an  den 
umgebenden  Alkohol  ab  und  verwandelten  eich  in  doppelt- 
brechende Kristalle,   die  oft  an   der  oberen  Glaswand  haften 


aö^C 


Tig.  76. 

blieben  wie  die  Blasen  ölartiger  Flüssigkeit,  aus  denen  sie 
sieb  abgeschieden  hatten  (Fig.  76,  äy  Zuweilen  lagen  mehrere 
gleich  orientirte  doppeltbrechende  Erystalle  nebeneinander,  die 
dann  aus  nebeneinander  liegenden  Blasen  von  Salzlösung  B 
nacheinander  aaskrystallisirt  waren,  durch  Contact  mit  dem 
vorher  entstandenen  Krystall  der  Nachbarzelle,  ähnlich  wie 
bei  wässeriger  CoSO^-Lösung  und  Alkohol  (§  49). 

Nach  swei  Stunden  hatten  sich  im  oberen  Teile  des 
EohrchenB  alle  Blasen  in  doppeltbrechende  Krjrstalle  verwandelt, 
viele  mit  kugelffirmigen  Hohlräumen  ohne  Doppelbrechung. 

Die  in  den  Alkohol  ausserhalb  des  Glasröhrchens  aus- 
geflossene Salzlösung  bildete  Erystallvegetationen  von  der 
Form  eines  Tannenbaumes  (Fig.  76,  A).  Die  einströmende 
Fl&ssigkeit  bekleidete  sich  mit  ölartiger  SalzlOsang  Ä  (die  später 
zu  doppeltbrechenden  Kryatallen  erstarrte),  und  bildete  damit 
einen  Stanuuachlauch,   von  dem  nach  beiden  Selten  kleinere. 
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Querschläuche  oder  Aeste  ausgingOD,  dio  anter  (p^  gegen  den 
Stammschlaucli  geneigt  und  wieder  mit  kleineren  Schläuchen 
oder  Seitenästen,  wie  mit  Tannennadeln  besetzt  waren.  Der 
Winkel  gp  konnte  45^  oder  auch  kleiner  sein  an  demselben 
Tannenbaum.  Die  Aeste  und  Seitenäste  sind  hohle  Röhren  mit 
Anschwellungen,  runden  Kuppen  und  Querwänden  (Fig.  76,  c,  d), 
wie  die  künstlichen  Zellen  der  Metallsalzvegetationen  (§  25 — 29) 
mit  doppeltbrechenden  Erystallen  im  Innern,  die  in  derselben 
Kammer  verschieden  orientirt  sein  können,  bei  der  Krystalli- 
sation  also  noch  durch  sichtbare  oder  unsichtbare  flüssige 
Schaumwände  getrennt  waren. 

Die  Wand  des  Glasröhrchens  war  später  überall  mit 
runden  Blasen  besetzt.  Am  Boden  lagen  prismatische  Krystalle 
mit  positiver  Doppelbrechung  und  optischer  Axe  parallel  der 
Frismenkante  und  kreisförmigen  oder  elliptischen  Hohlräumen 
(Fig.  76,6,  f).  Die  Krystalle  erfüllen  die  Wände  von  dick- 
wandigen Röhren  mit  Einschnürungen  und  Schaumkammern, 
welche  durch  Wirbel  mit  horizontalen  Axen  beim  Einströmen  des 
Alkohols  oben  und  Ausströmen  der  Salzlösung  unten  sich  gebildet 
hatten.    In  dem  Schaumkammern  lagen  die  Krystalle  orientirt. 

Bei  Zusatz  von  Wasser  entstanden  glattbegrenzte  doppelt- 
brechende Kry Stallmassen,  wie  die  Myelinformen  der  Oelsäure- 
schäume  (Fig.  76,^,  i),  die  zwischen  gekreuzten  NicoTschen 
Prismen  dunkle  Ringe  zeigten,  die  bei  Einschalten  einer  Gyps- 
platte  von  l  zuerst  im  zweiten  und  vierten  Quadranten,  später 
im  ersten  und  dritten  Quadranten  nach  aussen  verschoben 
wurden,  also  zuerst  negative,  später  positive  Doppelbrechung 
zeigten.  Aber  es  fehlte  das  dunkle  Kreuz  der  Sphärokrystalle. 
Wahrscheinlich  bestand  die  Myelinmasse  aus  Schaumzellen, 
die  zuerst  eingetrocknet  und  dann  aufgequollen  waren.  Bei 
weiterer  Einwirkung  des  Wassers  entstanden  runde  Höhlungen 
in  den  Myelinformen  (Fig.  76,  i).  Aus  den  Kry  stallen  ent- 
standen dicke  gewundene  Schläuche  mit  Astlöchern  (Fig.  76,^), 
ähnlich  den  Metallsalzvegetationen  mit  Wasserglas  oder  Ferro- 
cyankalium  (§  27—29). 

§  54.  Natriumsulfat,  Wasser  und  Alkohol.  Nach  dem  Ein- 
bringen der  Glasröhrchen  mit  concentrirter  wässeriger  Lösung 
von  Natriumsulfat  (1,11)  in  96proc.  Alkohol  unter  Deckglas 
entstehen  in  der  unten    ausgeflossenen   Salzlösung    und    dem 
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oben  eingeflossenen  Alkohol  Kugeln  von  wasserreicher  Salz- 
lösung Ä  und  alkoholreicher  Salzlösung  £,  in  denen  sich 
doppeltbrechende  Erystalle  abscheiden.  Diese  werden  von  den 
periodisch  entstehenden  Ausbreitungs wirbeln  herumgetrieben, 
indem  sich  auf  den  Kugeln  A  wasserreicherer  Alkohol,  auf  den 
Kugeln  £  alkoholreicherer  Alkohol  (?)  mit  der  Grenzflächen- 
spannung Null  gegen  die  Flüssigkeit  der  Kugel  und  die  um- 
hüllende Flüssigkeit  ausbreitet  Die  doppeltbrechenden  Krystall- 
massen  sind  aus  Blasen  ölartiger Flüssigkeit  abgeschieden  worden, 
die  in  den  grösseren  Kugeln  schwebten,  da  sie  noch  von  de- 
formirten  Kugelflächen  begrenzt  erscheinen. 

Im  Innern  des  Röhrchens  liegt  eine  von  concaven  End- 
flächen begrenzte  wasserreiche  Salzlösung  A,  in  der  ebenfalls 
runde  Blasen  einer  alkoholreicheren  Salzlösung  £,  oder  schon 


NcL^SO^ Alkohol 
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in  doppeltbrechende  Krystalle  umgewandelte  Blasen  schweben 
und  fortwährend  durch  Ausbreitungswirbel  umgerührt  werden, 
indem  der  Alkohol  aus  der  Salzlösung  Wasser  aufnimmt  und 
sich  als  Flüssigkeit  C  an  den  Endflächen  der  Salzlösung  A 
periodisch   ausbreitet  nach  Stellen  grösseren  Alkoholgehaltes. 

Später  erscheinen  in  der  Salzlösung  A  mit  Schaumwänden 
oder  Krystallnadeln  bedeckte  doppeltbrechende  Myelinformen. 
An  den  Krystallmassen  ist  noch  deutlich  zu  erkennen,  dass 
sie  sich  in  der  Nähe  der  Wandung  von  0,03  mm  weiten  Röhren 
mit  Einschnürungen,  Anschwellungen  und  Schraubenwindungen 
oder  aus  ölartiger  Salzlösung  abgeschieden  haben,  deren  Ober- 
dächenspannung  den  Schlauchwänden  bestimmte  charakteristische 
Formen  gegeben  hatte. 

Am  Boden  der  Flüssigkeit  lagen  acht  zusammengebackene 
Blasen  von  0,1  mm  Durchmesser,  deren  erstarrte  Wände  aus 
doppeltbrechenden  Krystallen  bestanden  und  mit  leicht  defor- 
mirten  Querwänden  und  Querrippen  ebenfalls  bewiesen,  dass 
sie  aus  ölartigen  Schaumwänden  entstanden  waren. 

In    der    Flüssigkeit    selbst    schwammen    Schaumbrocken 
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herum,  einzelne  und  aneinander  gebackene  Kugeln  mit  kleinen 
Kugeln  oder  Krystallnadeln  im  Innern,  schraubenförmige  und 
schneckenförmige  Schläuche,  in  deren  Wänden  kleine  helle 
Linsen  verteilt  sind,  mit  dünnen  Querwänden  oder  Schaum- 
zellen im  Innern  (Fig.  77). 

§  55.  Magnesiumsvlfatj  fFasser  und  Alkohol.  In  den  Glas« 
röhrchen  mit  concentrirter  wässeriger  Lösung  von  Magnesium- 
Bulfat  (1,275),  welche  unter  Deckglas  mit  95proc.  Alkohol 
zusammengebracht  wurden,  bildete  sich  eine  wasserreiche  Salz- 
lösung A  mit  convexen  Endflächen  gegen  die  alkoholreiche 
Flüssigkeit  B. 

Auf  der  convexen  Endfläche  erfolgte  aller  drei  Secunden, 
später  aller  zehn  Secunden  eine  Ausbreitung  von  mit  diffun- 
direndem  Wasser  verdünntem  Alkohol  (7,  erkennbar  an  der 
dadurch  hervorgerufenen  Wirbelbewegung  der  in  der  Salz- 
lösung A  schwebenden  Blasen. 

Im  Innern  der  Flüssigkeit  A  klebte  an  einer  Endfläche  eine 
kugelförmige  Blase  mit  doppeltbrechenden  Massen,  die  in  radial 
angeordneten  kegelförmigen  oder  fächerförmigen  Schaumzellen 
mit  Querwänden  lagen,  ähnlich  wie  bei  den  Sphärokrystallen  aus 

Sodakörnchen  in  Kalksalzlösungen  (§  35 
und  37).  Die  Wandungen  der  Schaum- 
zellen und  Querwände  waren  einfach 
brechend  (Fig.  78,  a). 

^^^^  Mit  einer  Gypsplatte   von  X   com- 

Msso,  ^Aikohov  ^^j^jj.^  ^^j^^^  jj^  verschiedenen  Schaum- 

Fiff    78 

^'      '  kammern     verschiedene     Polarisations- 

farben. Die  Krystallmassen  derselben  Schaumkammer  bestanden 
aus  gleich  orientirten  Krystallen,  die  aber  in  den  verschiedenen 
Schaumzellen  verschieden  orientirt  und  bei  dem  Krystallisiren 
durch  sichtbare  oder  unsichtbare  Zwischenwände  alkoholreicherer 
Flüssigkeit  B  getrennt  waren. 

Daneben  lagen  andere  Kugeln  mit  radialen  Scheidewänden, 
die  unter  120®  gegeneinander  geneigt  waren,  die  Schaumkammern 
mit  ähnlich  orientirten  Krystallen  gefüllt  und  kugeligen  Hohl- 
räumen im  Innern  oder  schraubenförmigen  Röhren  mit  runden 
Kuppen  und  Querwänden  (Fig.  78,  h).  Ganz  ähnliche  Gebilde 
mit  ähnlichen  Schaumkammem  und  doppeltbrechenden  Krystallen 
im  Innern  habe  ich  mit  einem  Sodakörnchen  in  verdünnten 
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Lösungen  von  Eidksalzen  erhalten,  mit  grösseren  oder  kleineren 
Schaomkammem,  als  Sphärokrystalle  zweiter  Klasse  (§  85). 

Unter  dem  oben  in  das  Olasröhrchen  eingeströmten  Alkohol 
hatten  sich  kolbenartige  Auswüchse  mit  Einschnürungen,  An- 
schwellungen, runden  Kuppen,  unch  mit  flüssigen  Schaumwänden 
and  doppeltbrechenden  Massen  im  Innern  gebildet,  die  grosse 
Aehnlichkeit  mit  den  Myelinformen  der  Oelsäure^)  hatten. 
Diese  Röhren  waren  aus  einem  0,025  mm  dicken  schrauben- 
förmigen Schlauch  entstanden,  dessen  nebeneinander  liegenden 
Tier  Windungen  0,1 — 0,15  mm  Durchmesser  hatten  (Fig.  79,  a). 


—  V 
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Fig.  79. 


In  der  Wand  dieser  Röhren  lagen  Reihen  kleiner  Linsen,  wie 
Pockennarben,  in  welche  die  mit  alkoholreicherer  Salzlösung  B 
gefällten  Haarröhrchen  zerfallen  waren,  die  sich  durch  Flüssig- 
keitsströmuDg  in  der  Wand  wasserreicher  Flüssigkeit  A  ge- 
bildet hatten  (Fig.  79, «).  Die  Linsen  waren  ähnlich  den 
Pockennarben  der  Niederschlagmembranen  von  Cu,  FeCy^  (§  25). 

Diese  Myelinformen  mit  doppeltbrechenden  Massen  änderten 
langsam  ihre  Gestalt,  indem  durch  Aufquellen  ihr  Volumen 
12  Stunden  lang  zunahm,  die  einzelnen  Schlauchstücke  einen 
Durchmesser  von  0,04  mm  annahmen  und  sich  der  Eugelform 
nlherten.    Dann  nahm  das  Volumen  wieder  ab  (Fig.  79, 3,  c,  ef). 

Die  doppeltbrechenden  Massen  eines  Schlauchstückes  mit 


l)  G.  Quincke,  Wied.  Add.  53.  p.  603.  Taf.  VIII.  Fig  8—10.  1894. 
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runder  Kuppe  waren  kein  homogener  Krystall,  denn  sie  er- 
schienen zwischen  gekreuzten  Nicol'schen  Prismen  beim 
Drehen  des  Objecttisches  niemals  ganz  dunkel.  Die  Polari- 
sationsfarben änderten  sich  durch  Aufquellen  ähnlich  wie  bei 
Leimgallerte.  Nach  drei  Stunden  lief  parallel  dem  Rande  ein 
dunkler  Interferenzstreifen,  der  aussen  braun,  innen  blau  oder 
weiss  gesäumt  war.  Nach  weiteren  15  Stunden  war  das 
Volumen  kleiner  geworden,  die  schwarzen  Interferenzstreifen 
hatten  ihre  Lage  und  Gestalt  geändert,  aber  der  Charakter 
der  Doppelbrechung  war  derselbe  geblieben.  Nach  26  Stunden 
noch  kleiner  (Fig.  79,  rf). 

Neben  diesen  Myelinformen  lagen  Kugeln  und  Massen  von 
ölartiger  {alkoholreicher)  Salzlösung  -B,  doppeltbrechende  sechs- 
seitige Tafeln  mit  optischer  Axe  normal  zu  einem  Seitenpaar 
von  0,03  mm  mit  vielen  kleinen  Kugeln  von  0,0001 — 0,005  mm 
im  Innern  (Fig.  79,  ä).  Ferner  schraubenförmige  Schläuche 
mit  dicken  doppeltbrechenden  Wänden  und  einfachbrechendem 
Inhalt  (Fig.  79,  f,  g,  k). 

Aus  der  Salzlösung  A  bilden  sich  radiale  Büschel  feinster 
doppeltbrechender  Krystallnadeln  (Fig.  79,  i),  die  in  der  Längs- 
richtung in  wenigen  Secunden  zu  mehreren  Millimetern  Länge 
anwachsen  (Trichiten),  indem  das  vordere  Ende  sich  ver- 
längert. 

Nach  48  Stunden  sind  die  alten  Myelinformen  verschwunden 
und  neue  dünnere  entstanden  mit  negativer  Doppelbrechung 
und  optischer  Axe  normal  zur  Oberfläche,  die  zwischen  ge- 
kreuzten Nicol'schen  Prismen  beim  Drehen  des  Objecttisches 
das  Gesichtsfeld  stets  erhellen.  An  die  Glaswand  haben  sich 
Schaumzellen  angesetzt  mit  Wänden  von  120®  Neigung. 

§  56.  Zinksulfat,  JFasser  und  Alkohol  Aehnliche  Myelin- 
formen wie  wässerige  MgSO^-Lösung  bildet  Zinksulfatlösung 
(1,451),  welche  in  Glasröhrchen  von  0,3  mm  gefüllt  unter  einem 
Deckglas  mit  96proc.  Alkohol  zusammengebracht  wird.  Der 
Alkohol  fliesst  oben  in  das  Glasröhrchen  ein  und  bildet  periodisch 
eine  ölartige  Flüssigkeit  mit  Grenzflächenspannung  gegen  die 
umgebende  Flüssigkeit.  Dadurch  entstehen  Röhren  mit  Ein- 
schnürungen, Anschwellungen,  Querwänden  oder  Querrippen 
mit  eingelagerten  Blasen  aus  ölartiger  Flüssigkeit.  Aus  diesen 
scheiden  sich  bald  doppeltbrechende  Krystalle  ab. 
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Im  Innern  des  OlaHr&hrchens  liegt  wbSBerreiche  Salz- 
lösung Ä  mit  convexen  Endflächen,  an  denen  sich  eine  FlQssig- 
keit  C,  wasBerreicherer  Alkohol,  periodiech  bildet  und  aus- 
breitet und  Wirbelbewegungen  erzeugt. 

Nach  zwei  Stunden  zeigten  sich  am  Boden  dos  Glas- 
rOhrchens  Vollkugeln  und  Hohlkugeln  mit  dicken  Wänden, 
doppelt  contoarirte  kolbenartige  Gebilde  von  0,24  mm  Länge 
und  0,01 — 0,1  mm  DarcbmesBer,  Röhren  von  0,01 — 0,1  mm 
mit   AnBcbwelluDgen ,    Einschnürungen,    runden   Kuppen    und 


Fig.  80. 
schwach  oder  stark  doppeltbrechenden  gallertartigen  Massen  im 
Innern,  die  aus  scbraubenförmigen  Röhren  durch  Zerfallen 
und  Aufquellen  entstanden  waren  and  runde  Hohli^nme  im 
Innern  hatten  (Fig.  80).  Diese  Hohlräume  enthalten  wieder 
viele  kleinere  Kugeln  oder  Krystallmassen  mit  Terschiedeoer 
Polarisationsfarbe  in  einzelnen  Schaumkammem. 

Nach  24  Stunden  haben  sich  viele  Röhren  mit  Querwänden 
gebildet,  wie  Schilfrohre,  mit  doppeltbrechender  Substanz  ge- 
füllt, schraubenftiruiige  Schläuche  und  Schaumzellen. 

Bei  Ersatz  des  verdampften  Alkohols  wurde  die  wasser- 
haltige Flüssigkeit  aus  dem  Glasröhrchen  verdrängt,  sie  krystalll- 
eirt  plQtzUch  and  aus  den  Mjelinmasseo  wachsen  ^^^ 

dünne  doppeltbrechende  Krystalle  hervor,  nor-     __s^^°^^^^ 
mal  zur  Oberfläche,  deren  ebene  Endfläche  sich  "'"^^^ 
beim  Wachsen  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
0,1 8  mm  in  der  Secunde  vorwärts  schob  (Fig.  81). 
Die  grossen  Krystalle  im  Glasröhrchen  hatten  sich  in  Büschel 
dünner,  doppeltbrechender  Nadeln  verwandelt  oder  in  Hunderte 
von  kleinen  Kugeln  von  0,012  mm,  die  sich  an  der  Glaswand 
festgesetzt  hatten. 
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Nach  drei  Tagen  waren  noch  Myelinbildungen  sichtbar. 
Bei  Zusatz  von  Wasser  bilden  sich  von  glatten  krummen 
Flächen  begrenzte  kolbenartige  Massen,*  die  zwischen  gekreuzten 
NicoTschen  Prismen  einen  dunklen  Interferenzstreifen  parallel 
dem  Rande  zeigen.  Ausserhalb  des  Interferenzstreifens  liegt 
Masse  mit  positiver,  innerhalb  solche  mit  negativer  Doppel- 
brechung und  optischer  Axe  normal  zum  Rande 
(Fig.  82).  Aehnliche  Doppelbrechung  zeigt  auf- 
quellende Leimgallerte.  Daneben  lagen  ab- 
schmelzende doppeltbrechende  Krystalle  mit 
runden  Begrenzungsflächen  und  geschlossenen 
Interferenzcurven ,  die  durch  Abschmelzen  allmählich  dünner 
und  kleiner  wurden,  sodass  die  Interferenzcurven  sich  zusammen- 
zogen und  nach  Innen  rückten. 

Bei  Wiederholung  der  Versuche  schieden  sich  ausserhalb 
des  Röhrchens  Büschel  von  radialen  Aesten  ab,  die  von  einem 
Punkt  ausgingen  und  zonenweise  bald  mehr,  bald  weniger 
doppeltbrechende  Krystalle  enthielten  mit  optischer  Axe  parallel 
dem  Radius,  und  positiver  Doppelbrechung,  wie  ein  Stück 
eines  positiven  Sphärokrystalles  erster  Klasse  (§  42). 

In  den  grösseren  Krystallen  von  Zinksulfat  lagen  Hohlräume 
in  der  Form  von  Schaumzellen  oder  Röhren  mit  Anschwel- 
lungen, parallel  oder  normal  zu  benachbarten  Kry stallflächen. 
§  57.  Wässerige  Lösungen  von  Alaun  und  Salmiak  mit 
Alkohol,  Salzlösungen,  welche  reguläre  Krystalle  ohne  Doppel- 
brechung bilden,  sind  für  diese  Beobachtungen  weniger  ge- 
eignet. Ich  habe  aber  auch  einige  Versuche  mit  Alaun  und 
Salmiak  angestellt,  die  im  wesentlichen  dieselben  Erschei- 
nungen zeigten,  wie  die  wässerigen  Lösungen  doppeltbrechender 
Krystalle. 

Röhrchen  mit  wässeriger  Alaunlösung  in  96proc.  Alkohol 
unter  Deckglas  gaben  zahlreiche  Kugeln,  die  sich  an  der 
Röhrenwand  ansetzten  und  durch  die  Wirbelbewegung  einzelner 
Kugeln  in  ihrem  Innern  auf  periodische  Ausbreitung  an  der 
Oberfläche  der  grösseren  Kugeln  hindeuteten.  Die  aus  den 
Röhren  ausgeflossene  Salzlösung  bildet  ebenfalls  Kugeln  mit 
zahlreichen  darin  schwebenden  Blasen  und  starken  Aus- 
breitungswirbeln. Ausserdem  bilden  sich  Dendritenkrystalle, 
wie  Tannenbäume,  mit  normal  an  den  Hauptstamm  angesetzten 
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Seitenästen,   die  zuerst  runde  Kuppen  haben  und  sich  später 
in  Octaeder  verwandeln. 

Aehnliche   Erscheinungen    zeigt    wässerige   Snlmiaklösung 
in  Alkohol.     Auch  Dendritenkrystalle,  in  Form   von  Tannen- 
bäumen   mit   normal   an  den   Hauptstamm   an- 
gesetzten Seitenästen,  als  ob  die  ölartige  Flüssig- 
keit die  schon  erstarrte  Schlauchwand  des  Haupt- 
stammes durchbrochen  und  sich  an  diese  normal  an- 
gesetzt hätte  (Fig.  83,  a).   In  den  Seitenästen  waren         p.     g« 
kugelförmige  Blasen  zu  erkennen  (Fig.  83,  b). 

§  58.    Krystallskelette  oder  Tannenbäume,     Oekrümmte  und 
schraubenförmige   KrystaUe,      Büschel    von    Kry stallnadeln    oder 
Trichiten.     Aehnliche   Formen   von   Dendriten   oder   Krystall- 
skeletten,  wie  sie  in  §57  beschrieben  wurden,  hat  schon  0.  Leh- 
mann^) durch  Alkohol  aus  wässerigen  Lösungen  abgeschieden, 
oder  beim  Krystallisiren  heiss  gesättigter  Lösungen  erhalten.  ^  * 
Während  ich  normal  angesetzte  Seitenäste  erhalten  habe,  hat 
Lehmann  auch  schief  angesetzte  Seitenäste  bei  Salmiak  be- 
obachtet.     Bei    normal   angesetzten    Seitenästen   bildeten   die 
Hauptstämme  einen  vierstrahl  igen  Stern,  bei  schief  angesetzten 
Seitenästen   einen  sechs-  oder  achtstrahligen  Stern.     Normal 
und    schief   angesetzte   Seiten  äste    bei   Krystallskeletten    von 
Salmiak    bat   auch   BUtschli^)   beobachtet;    ebenso   Schaum- 
massen und  Sphärokrystalle. 

Es  scheint  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  zufällige  Ver- 
unreinigungen die  schiefe  Neigung  der  Seitenäste  gegen  den 
Hauptstamm  herbeigeführt  haben,  da  im  allgemeinen  Krystalle 
des  regulären  Systems  Krystallskelette  mit  normal  angesetzten 
Seitenästen  zeigen,  z.  B.  LiCl,  CsCl,  AgCl,  AgJ,  Ba(N0g)2 
(und  metallisches  Eisen). ^)  Die  abgerundeten  Kuppen  der 
Nadeln  der  Seitenäste,  die  runden  Blasen  im  Hauptstamme 
weisen  auf  ölartige  Flüssigkeit  mit  Oberflächenspannung  hin, 
die  aus  Wcässeriger  Lösung  des  Salzes  abgeschieden  worden  ist. 

1)  0.  Lehmann,  Molecularphysik  1.  p.  327.  332.  615.  Figg.  146. 
153—155.  615.  1888;  Zeitfichr.  f.  Krystallographie  1.  p.  457.  Taf.  XIX. 
Fig.  5—6.  1877. 

2)  0.  Bütschli,  Untersuchungen  üb6r  Strocturen  p.  107.  Figg.31— 84, 
Taf.  V.  Figg.  3,  5,  8.    Leipzig  1898. 

3)  0.  Lehmann,  Molecularphysik  1.  p.  671;  2.  p.  549;  1.  p.  745, 
482,  792.   1888—1889. 
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Bei  Kupfersulfat  (§49)  hatten  die  Seitenäste  eine 
Neigung  zum  Hauptstamme,  die  um  18°  und  11®  von  90® 
abwich.  Bei  Ammoniumsulfat  (§  53)  habe  ich  Neigungswinkel 
von  45®,  und  an  demselben  Tannenbaum  Neigungen  von  45® 
und  etwa  30®  beobachtet.  Die  Seitenäste  und  die  an  den- 
selben verteilten  Nadeln  waren  stets  hohle  Bohren  mit  An- 
Schwellungen,  runden  Kuppen  und  Querwänden,  oder  mit  runden 
Blasen  und  Schaumzellen  im  Innern.  Sie  sind  also  sicher  aus 
ölartiger  Flüssigkeit  entstanden.  Während  ein  Neigungs- 
winkel von  90®  dadurch  erklärt  ist,  dass  neue  flüssige  Schaum- 
wände sich  an  schon  erstarrte  ältere  Schaumwände  ansetzen, 
muss  man  bei  anderen  Neigungswinkeln  auf  Schaumwände  mit 
verschiedener  Oberflächenspannung  oder  verschiedener  Er- 
starrungsgeschwindigkeit schliessen.  Doch  müssen  darüber 
weitere  Untersuchungen  entscheiden. 

Die  von  Frankenheim  ^),  0.  Lehmann^  u.  a.  be- 
obachteten gekrümmten  und  wellen-  oder  schraubenförmigen 
Erystalle  sind  meiner  Ansicht  nach  Krystalle,  die  sich  aus 
ölartiger  Flüssigkeit  abgeschieden  haben  und  noch  die  Gestalt 
der  Flüssigkeit  in  wenig  veränderter  Form  erkennen  lassen, 
aus  der  sie  entstanden  sind,  wie  ich  oben  (§  49)  ähnliche  Er- 
scheinungen bei  Kupfersulfat  beschrieben  habe. 

Die  Entstehung  der  Büschel  haarförmiger  Krystallnadeln 
oder  Trichiten  soll  nach  0.  Lehmann^)  durch  eine  kleine 
Blase  an  der  Spitze  der  Nadeln  und  periodische  Ausbreitung 
(dort  Contactbewegung  genannt)  begünstigt  werden,  indem  ruck- 
weise Flüssigkeitsströmungen  auftreten. 

Bei  den  Trichiten  von  Styphninsäure  zeigen  die  Zeich- 
nungen von  Lehmann  Knicke  mit  Winkeln  von  90  und  120®. 
Wahrscheinlich  war  für  den  ersten  Fall  ein  Teil  der  Nadel 
schon  erstarrt,  als  der  andere  Teil  sich  ansetzte,  und  für  den 
zweiten  Fall  stiessen  drei  flüssige  Wände  unter  gleichem 
Neigungswinkel  zusammen,  von  denen  später  eine  Wand  ab- 
gefallen ist.  Wenigstens  habe  ich  ähnliche  Bildungen  bei 
Seifenlamellen,  Kieselsäurelamellen  oder  Schaum  wänden  anderer 
Substanzen  mehrfach  wahrgenonmmen. 


1)  M.  L.  Frankenheim,  Pogg.  Ann.  111.  p.  28.  1860. 

2)  0.  Lehmann,  Molecularphysik  1.  p.  375.  1888. 

3)  0.  Lehmann,  Molecularphysik  1.  p.  355  u.  357.  1888. 
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Bei  den  von  mir  beobachteten  Büscheln  nadeiförmiger 
Krystalle  waren  die  einzelnen  Nadeln  hohl,  und  zeigten  sehr 
verschiedene,  oft  sehr  schwache  Doppelbrechung  in  den 
Wänden.  Bei  Kupfersulfat  waren  im  Innern  der  Krystall- 
nadel  schraubenförmig  aneinander  gereihte  Blasen  sichtbar 
(Fig.  72,  c,  §  49).  Aus  kugelförmigen  Tropfen  wuchsen  in 
radialer  Richtung  grössere  Röhren  heraus  (Fig.  67,  §  49)  mit 
Anschwellungen,  deren  Inhalt  später  zu  Krystallen  erstarrte, 
oder  bei  Zinksulfat  gerade  Krystallnadeln  (Fig.  81,  §  56),  an 
deren  Endfläche  sich  langsam  neue  Substanz  ansetzte,  oder 
bei  Ammoniumsulfat  hohle  Röhren  mit  birnförmigen  Enden, 
wie  bei  den  Zellen  von  Mangansulfat  oder  -chlorid  in  Wasser- 
glaslösung (Fig.  76,  ff,  §  29). 

Diese  Büschel  von  hohlen  Krystallnadeln  sind  ganz  ähn- 
lich gebaut  wie  die  Sphärokrystalle,  bei  denen  um  eine  runde 
Eernblase  radiale  Röhren  angeordnet  sind,  deren  Wände 
Schaumzellen  mit  doppeltbrechenden  Massen  oder  Krystallen 
enthalten.  Die  ursprüngliche  Form  der  flüssigen  Schaum- 
wände mit  flüssigem  Inhalt  kann  durch  die  Ausscheidung  der 
Krystalle  etwas  geändert  werden. 

Das  Emporwachsen  der  Nadeln  aus  einer  Kugel  in  radialer 
Richtung  hat  Aehnlichkeit  mit  dem  plötzlichen  Hervortreten 
einer  Myelinform  aus  einer  glatten  Oelsäurewand  bei  Ein- 
wirkung von  Alkalien,  oder  aus  einer  glatten  Wand  von 
Leimlösung  bei  Einwirkung  von  Gerbsäure.  Die  eigentliche 
Schaumstructur  ist  bei  den  dünnen  Nadeln  und  feinen 
Schaumzellen  oft  im  einzelnen  Falle  ebensowenig  zu  sehen 
oder  festzustellen,  wie  bei  den  Sphärokry stallen  mit  unsicht- 
baren Schaumzellen  (§  37 — 41),  und  wie  bei  diesen  nur 
durch  die  Analogie  oder  Continuität  der  Erscheinungen  zu  be- 
weisen. 

Ich  möchte  dabei  nicht  unterlassen  darauf  hinzuweisen, 
dass  durch  Zusatz  von  Gummi,  Gelatine  oder  anderen  Sub- 
stanzen zu  den  wässerigen  Salzlösungen  im  allgemeinen  nicht 
indifferente  Stofi'e  der  Salzlösung  zugesetzt  werden,  welche  nur 
ihre  Viscosität  vermehren,  sondern  dass  diese  Stoffe  mit  den 
Salzen  Flüssigkeiten  mit  verschiedener  Grenzflächenspannung^ 
bilden  können,  ja  dass  unter  Umständen  sehr  kleine  Mengen 
fremder   Substanz    den   Verlauf  der   Erscheinungen   und    die 

Annaleo  der  Phfsik.    IV.  Folge.    9.  S 
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Ausscheidung  der  Erystalle  erheblich  modificiren  können,  wie 
ich  weiter  unten  ausführlich  nachweisen  werde. 

§  59.  Salze  bilden  mit  Wasser  eine  salzreiche  Losung  Ä 
und  eine  salzarme  Losung  B  mit  Oberflächenspannung  an  der 
gemeinsamen  Grenzfläche,  Krystalle  sind  Schaummassen  oder 
Gallerte.  Im  Vorstehenden  wurde  nachgewiesen,  dass  wässerige 
Salzlösungen  bei  Berührung  mit  Alkohol  wasserreiche  und 
alkoholreiche  Salzlösungen  bilden,  die  an  der  Grenze  mit  der 
umgebenden  Flüssigkeit  eine  merkliche  Oberflächenspannung 
haben  und  unter  dem  Einfluss  dieser  Oberflächenspannung 
Blasen  oder  zusammenhängende  Blasen,  Zellen  oder  Schaum- 
kammern  bilden,  oder  Röhren  mit  Schraubenwindungen  und 
Anschwellungen,  deren  Wände  parallel  oder  normal  zur  Be- 
grenzungsfläche der  Schaumzellen  oder  der  Krystallfläche  der 
ausgeschiedenen  Krystalle  liegen. 

Zum  Teil  zeigen  die  Grenzflächen  dieser  Höhlungen  die 
Oleichgewichtsformen  der  Flächen  mit  Oberflächenspannung, 
zum  Teil  sind  sie  erstarrt,  ehe  diese  Gleichgewichtsform  er- 
reicht war. 

Die  schliessliche  Gestalt  der  erstarrten  Schaumwände  oder 
Krystalle  hängt  auch  von  der  Erstarrungsgeschwindigkeit  und 
der  Yiscosität  der  flüssigen  Massen  ab,  und  wird  durch  kleine 
Verunreinigungen  erheblich  beeinflusst. 

Diese  Höhlungen  in  den  Krystallen  haben  schon  H.  de 
S6narmont^),  Frankenheim,  0.  Lehmann  beschrieben 
gelegentlich  der  Krystallbildung  aus  wässerigen  Salzlösungen 
bei  Gegenwart  von  Alkohol.  H.  de  Sönarmont  sagt  aus- 
drücklich, dass  die  Mehrzahl  der  Krystalle  ^  welche  sich  bei 
Gegenwart  von  Alkohol,  Farbstoffen  oder  anderen  Substanzen 
aus  wässerigen  Lösungen  abscheiden,  im  Innern  eine  schwam- 
mige Masse  oder  ein  netzförmiges  Gewebe  bildet,  in  dem  die 
verschiedenen  Unreinlichkeiten  verteilt  sind. 

Frankenheim ^  findet  nach  Zusatz  von  Alkohol  die 
Hohlräume  parallel  der  nächsten  Seitenlinie  der  Krystall- 
tafel  verlängert  und  nebeneinander  gereiht.  Nach  der  Mitte 
sind   die   Hohlräume   grösser   und    unregelmässiger   gestaltet 


1)  H.  de  S^narmont,  Add.  de  chim.  (3)  41.  p.  334.  1854. 

2)  M.  L.  Frankenheim,  Pogg.  Ann.  111.  p.  26  u.  28.  1860. 
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Die  helle  Rinde  der  Krystalle  soll  ein  junges  Product  sein 
und  das  jetzt  lockere  Innere  soll  früher  ebenfalls  eine  harte 
durchsichtige  Oberflächenschicht  gewesen  sein  und  diese  Eigen- 
schaft durch  den  Einfluss  der  neugebildeten  Oberfläche  wieder 
Terloren  haben,  indem  die  Mutterlauge  das  Bestreben  habe, 
nach  innen  vorzudringen  und  dort  das  Salz  wieder  auf- 
zulösen, das  sich  in  der  Nähe  des  Bandes  abgesetzt  habe. 

Ich  kann  dieser  Auffassung  nicht  zustimmen.  Die  Hohl- 
räume bilden  sich  gleichzeitig  mit  den  durchsichtigen  Teilen 
der  KrystalltafeL  Die  Auflösung  der  schon  gebildeten  Krystalle 
und  die  Aenderung  der  Hohlräume  im  Innern  hängt  von  der 
Flüssigkeitsströmung  der  wasserreichen  und  der  alkoholreichen 
Salzlösungen  verschiedener  Concentration  ab,  und  von  den 
Ausbreitungswirbeln,  die  bei  Gegenwart  von  Alkohol  auftreten, 
wie  ich  oben  nachgewiesen  habe. 

0.  Lehmann^)  hat  das  Wachstum  der  Krystalle  erklärt 
durch  die  Ausbreitung  der  concentrirten  Salzlösung  auf  der 
Oberfläche  der  schon  gebildeten  Krystallflächen ,  welche  die 
salzärmere  Lösung  von  dieser  Oberfläche  verdrängt.  Er  hat 
ferner  auf  das  auch  schon  von  Frankenheim  beobachtete, 
znweilen  sehr  regelmässige  Pulsiren  im  Wachstum  der  Krystalle 
hingewiesen  und  den  E^fluss  kleiner  Luftblasen  am  Ende 
langgestreckter  Elrystalle  auf  das  Wachstum  derselben  bemerkt. 
Die  Flüssigkeit  von  geringerem  Salzgehalt,  welche  Salz  an  die 
Krystallfläche  abgegeben  hat,  breitet  sich  an  der  Oberfläche 
der  Luftblase  aus,  wird  dadurch  Von  der  Krystallfläche  fort- 
geführt und  durch  übersättigte  Salzlösung  ersetzt  und  damit 
der  Krystallfläche  neues  Baumaterial  zugeführt. 

Da  Luftblasen  sich  an  der  gemeinsamen  Grenze  hetero- 
gener Flüssigkeiten  ausscheiden,  so  kann  die  Luftblase  am 
Ende  der  {[rystallnadel  davon  herrühren,  dass  die  Endfläche  des 
wachsenden  Krystalls  mit  ölartiger  Flüssigkeit  überzogen  ist 
Dadurch  wird  die  Luftblase  auch  an  der  Endfläche  festgehalten. 
Ich  habe  in  den  Krystallen  Hohlräume  ähnlicher  Form, 
wie  bei  Gegenwart  von  Alkohol,  auch  ohne  Alkohol  bei 
Gegenwart  von  reinem  Wasser  erhalten,  und  schliesse  daraus, 


1)  0.  Lehmano,  Molecularphysik  1.  p.  855  u.  715.  1888;  Zeitschr« 
t  Kry^ographie  1.  p.  476.  1877. 
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dass  auch  hier  nahe  der  Oberfläche  der  festen  ErystaUmasse 
eine  Oberflächenspannung  der  gemeinsamen  Grenze  zweier 
Flüssigkeiten  gewirkt  haben  muss. 

Jedes  Salz  giebt  mit  Wasser  zwei  Lösungen.  Eine  grosse 
Menge  salzarmer  Lösung  B^  die  gewöhnliche  Salzlösung,  und 
eine  kleine  Menge  salzreicher  Lösung  A^  ähnlich  wie  wir  es 
später  bei  Lösungen  der  Colloide  in  Wasser  kennen  lernen  werden. 

Die  beiden  wässerigen  Lösungen  desselben  Salzes,  die 
salzreiche  A  und  die  salzarme  B^  haben  an  ihrer  gemein- 
samen Grenze  eine  Oberflächenspannung  ccabj  ebenso  wie  die 
colloidreiche  und  die  colloidarme  Lösung  eines  Oolloids  in 
Wasser.  Zwischen  gewöhnlichen  Lösungen  und  colloidalen 
Lösungen  giebt  es  alle  möglichen  üebergänge.  Sie  unter- 
scheiden sich  nur  durch  die  Menge  Salz  oder  Oolloid,  welche 
in  der  concentrirten  Lösung  A  und  der  verdünnten  Lösung  B 
enthalten  ist,  und  durch  das  Verhältnis  dieser  Mengen.  Aus 
der  salzreichen  Lösung  A  des  Salzes  in  Wasser  scheiden  sich 
die  festen  Krystallmassen  ab.  Diese  ölartige  Flüssigkeit  A 
bildet  zuerst  flüssige  zusammenhängende  Blasen  oder  Schaum- 
wände, die  später  erstarren  bei  weiterem  Wasserverlust,  ebenso 
wie  ihr  Inhalt.     Erystalle  sind  erstarrte  Schaummassen. 

Mit  der  ölartigen  Flüssigkeit  A  sind  die  erstarrten 
Schaumwände  oder  Erystallflächen  überzogen  und  auf  ihnen 
wird  sich  weniger  concentrirte  Salzlösung  um  so  leichter  aus- 
breiten, je  concentrirter  sie  ist,  entsprechend  den  Beobachtungen 
von  0.  Lehmann. 

Wenn  neue  Krystallmassen  sich  anlagern,  so  fliesst  die 
Flüssigkeit  A  mit  den  Schaumwänden  von  A,  die  Flüssigkeit  B 
mit  dem  aus  Flüssigkeit  B  bestehenden  Inhalt  der  Schaumzellen 
zusammen.  Beide  können  bei  weiterer  Wasserabgabe  er- 
starren, üebrigens  können  der  Natur  der  Grenzflächen- 
spannung entsprechend  die  Flüssigkeiten  A  und  B  ihre  Rolle 
bei  der  Schaumbildung  vertauschen  und  es  können  auch  die 
Schaumwände  aus  salzarmer  Flüssigkeit  B  und  der  Inhalt 
der  Schaumzellen  aus  salzreicher  Flüssigkeit  A  bestehen. 

Die  Grenzflächenspannung  der,  vielleicht  unsichtbaren, 
Schaumwände  gegen  die  umgebende  Flüssigkeit  kann  durch 
kleine  Mengen  fremder  Beimengungen  stark  geändert  werden, 
ebenso  deren  Viscosität   und    Erstarrungstemperatur.      Damit 
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wird  sich  der  Neigungswinkel  der  ungleich  zusammengesetzten 
Schaumwände    und    die    vorübergehende    Form    ändern,    in 

welcher  die  Zellen   erstarren   vor   Erreichung  des   durch  die 

Oberflächenkräfte  bedingten  Gleichgewichtszustandes. 

Dadurch  wird  es  verständlich,  dass  kleine  Beimengungen 
die  Krystall Winkel  eines  Salzes  ändern  (Frankenheim) ^); 
dftss  wässerige  Bittersalzlösung  bei  Gegenwart  von  Borax 
gnte  Kry stalle,  ohne  Borax  verkümmerte  Erystalle  liefert 
[Ton  Hauer)^;  dass  Kochsalz  in  Würfeln  und  bei  Gegenwart 
Ton  Harnstoff  in  Octaedern  aus  wässerigen  Lösungen  sich  ab- 
scheidet (O.  Lehmann).^  Sehr  kleine  Mengen  fremder  Sub< 
stanz  genügen,  sind  aber  notwendig,  um  den  unsichtbaren 
Schaumwänden  die  betreffenden  Neigungswinkel  zu  geben, 
die  die  Ausbildung  einer  bestimmten  Erystallform  möglich 
machen  oder  erleichtem. 

Es  wird  weiter  verständlich,  dass  aus  wässerigen  Salz* 
lösongen  an  einer  alten  Erystallfläche  neue  Erystalle  orientirt 
abgeschieden  werden,  nicht  bloss  wenn  sie  isomorph  mit  dem 
alten  Krystall  sind,  sondern  auch,  wenn  sie  in  einem  anderen. 
Krystallsystem  krystallisiren,  wie  der  alte  Krystall.  Franken- 
heim ^)  hat  gefunden,  dass  sich  aus  wässeriger  Jodkalium -^ 
lösung  auf  firischen  Spaltflächen  von  zweiaxigem  Glimmer 
reguläre  Octaeder  in  orientirter  Lage  ansetzen,  auf  Glasflächen, 
aber  würfelförmige  Krystalle  in  beliebiger  Lage. 

Die  alte  Vorstellung  von  Bravais^)  und  L.  Sohncke^, 
welche  die  Krystalle  als  regelmässige  netzförmige  Anordnungen 
kleinster  Teilchen,  als  Baumgitter,  auffasst,  ist  mit  dem  Auf- 
bau der  Krystalle  aus  unsichtbaren  Schaumzellen  wohl  verein- 
bar, wird  dadurch  nicht  umgestossen,  sondern  nur  modüicirt. 
In  den  Durchschnittspunkten  der  Schaumkanten  werden 
Fremdkörper  festgehalten  werden  und  dann  netzförmig  ange- 
ordnet sein. 

1)  M.  L.  Frankenheim,  Pogg.  Ann.  111.  p.  85.  1860. 

2)  K.  von  Hauer,  Verh.  d.  K.  K.  geoL  Reichsanstalt  Wien, 
p.  S15— 321.  1878. 

3)  0.  Lehmann,  Molecularphysik  1.  p.  300.  1888. 

4)  M.  L.  Frankenheim,  Pogg.  Ann.  37.  p.  521. 1886;  111.  p. 89. 1860. 

5)  A  Bravai8,  Joum.  de  r^cole  polytechn.  19.  p.  1 — 128.  1850. 

6)  L.  Schocke,  Verh.  d.  naturw.  Ver.  in  Karlsruhe  p.  1—84.  1876; 
Entwickeloiig  einer  Theorie  der  Krjrstallfltnictur.  8^  p.  1—245.  1879. 
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Auch  wenn  man  den  Krystallisationsprocess  znr  Ge- 
winnung chemisch  reiner  Substanzen  benutzt  hat  und  weiter 
benutzen  wird,  so  können  dem  Chemiker  die  kleinen  Mengen 
fremder  Substanz^  welche  die  Bildung  der  Schaumwände  aus 
ölartiger  Flüssigkeit  und  damit  die  Bildung  der  Erystalle  er- 
möglicht haben,  wohl  entgangen  sein.  Um  so  leichter,  als 
man  deren  Einfluss  bisher  eigentlich  nur  gelegentlich  be- 
obachtet, aber  nicht  systematisch  untersucht  hat 

Wie  die  Lage  der  ebenen  Krystalläächen  und  deren 
Neigungswinkel  von  der  Oberflächenspannung  der  Schaum- 
wände abhängen,  müssen  weitere  Untersuchungen  lehren. 

Uebrigens  scheinen  die  unsichtbaren  Schaumzellen  der 
Erystalle  nicht  geschlossen  zu  sein,  sondern  offene  Zellen,  die 
miteinander  in  Verbindung  stehen.  Entweder  sind  die  festen 
Schaumwände  gebrochen  oder  die  Schaumzellen  bestehen  aus 
verzweigten  Ganälen,  wie  bei  Eieselsäureschäumen  (vgl.  folgenden 
Abschnitt  IV,  §  70,  Fig.  95).  Für  offene  Schaumzellen  sprechen 
die  optischen  Veränderungen,  welche  Rinne ^)  bei  Heulandit 
durch  Austrocknen  fand,  und  welche  ähnlich  den  Aenderungen 
der  optischen  Eigenschaften  von  Leimgallerte  sind,  der  man 
Wasser  entzieht,  wie  ich  weiter  unten  zeigen  werde.  Beide 
zeigen  nebeneinander  Partien  mit  positiver  und  negativer 
Doppelbrechung.  Aehnliche  Aenderungen  zeigen  nach  den 
Untersuchungen  von  Rinne*)  und  Friedet)  alle  Zeolithe, 
wenn  man  ihnen  durch  Austrocknen,  Erwärmen  oder  Ein- 
wirkung von  Schwefelsäure  Wasser  und  andere  Bestandteile 
entzieht  und  diese  in  den  porösen  Erystallplatten  durch 
andere  Flüssigkeiten  oder  Gase  ersetzt.  Da  die  optische 
Doppelbrechung  mit  der  Natur  der  absorbirten  Gase  oder 
Flüssigkeiten  wechselt,  so  müssen  beide,  das  Gerüst  der 
Schaumwände  und  der  Inhalt  der  zusammenhängenden  Schaum- 
zellen, die  optischen  Eigenschaften  der  Erystalle  bestimmen. 

Für  unsichtbare  Hohlräume  und  zusammenhängende 
Massen  klebriger  Flüssigkeit  im  Innern  der  Erystalle  sprechen 
auch  die  Versuche  von   Warburg  und  Tegetmeyer*)  über 

1)  F.  Rinne,  N.  Jahrb.  f.  Mineral.  1.  p.  24.  1892 

2)  F.  Rinne,  N.  Jahrb.  f.  Mineral.  2.  p.  28.  1897. 

3)  G.  Priedel,  Bali.  Soc.  Fran^.  d.  Mineral.  19.  p.  94.  1896. 

4)  E.  Warburg  u.  T.  Tegetmeyer,  Gott.  Nachr.  p.  20.  1888. 
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die  elektrolytische  Leitung  des  Bergkrystalles  bei  225  ^  Die 
Schaumwände  oder  der  Inhalt  der  Schaumzellen  enthält  hier« 
nach  ausser  reiner  Kieselsäure  auch  noch  ein  Natriumsalz  als 
klebrige  Flüssigkeit.  Nach  der  chemischen  Analyse  enthält 
der  Quarz  höchstens  Yssoo  seines  Gewichtes  Na^SiOg.  Ver- 
schiedene Varietäten  des  Bergkrystalles  zeigten  verschiedenen 
elektrischen  Widerstand. 

Schon  Reusch^)  hat  darauf  hingewiesen,  dass  die  der 
Krystallfläche  nächstanliegende  Flüssigkeit  gegen  den  Krystall 
hin  aus  Schichten  Yon  wachsendem  Stofifgehalt  besteht;  dass 
beim  Wachsen  der  Erystalle  die  an  den  Flächen  abgelagerten 
Teilchen  bei  Entfernung  des  Lösungsmittels  eine  erhebliche 
Contraction  zeigen  und  hierdurch  die  Flächen,  an  welche  sie 
sich  anlegen,  in  tangentiale  Spannung  versetzen.  Diese 
Qualität  würde  gewöhnlich  den  CoUoiden  zugeschrieben,  es  sei 
aber  denkbar,  dass  dieselbe  Qualität,  wenn  auch  in  geringerem 
Grade,  gewissen  Krystalloiden  zukomme. 

Auch  C.  Klein^  sagt  ausdrücklich,  dass  bei  den  ICr- 
scheinungen  der  secundären  oder  Spannungsdoppelbrechung 
die  Form  das  den  optischen  Abnormitäten  Gestalt  Verleihende 
ist  Dass  beim  Act  der  Krystallisation  in  einem  kurzen  Zeit- 
moment beim  Festwerden  nicht  nur  eine  Contraction  der 
Masse  ähnlich  den  CoUoiden  stattfindet,  sondern  auch  die  Ge- 
stalt des  vorhandenen  Körpers  selbst  einen  Einfluss  auf  diese 
Contraction  geltend  macht,  der  auf  einer  gegebenen  Fläche 
nach  Art  ihrer  Umgrenzungselemente  .  .  .  nach  Temperatur  und 
Concentration  der  Lösung  verschieden,  differente  Effecte 
äussern  wird  und  gleiche  nur  unter  gleichbleibenden  Be- 
dingungen erzeugt.  Klein ^)  nimmt  einen  Zustand  des  Er- 
weichens  der  festen  Körper  vor  dem  Flüssigwerden  an. 
Krystallisirte  Körper  und  Colloide  unterscheiden  sich  durch 
die  Stärke  dieses  Zustandes. 

Die  von  Pekelharing,  A.  Wichmann*)  u.a.  untersuchten 
Krystalle  von  Eiweiss,  welche  aus  Lösungen  von  Ammonium- 
ßulfat  erhalten  wurden,  oder  die  Krystalle  von  Oxyhämoglobin 


1)  £.  Keusch,  Pogg.  Ann.  132.  p.  621.  1867. 

2)  C.  Klein,  Gott  Nachr.  p.  560.  1882. 

8)  G.  Klein,  Neues  Jahrb.  f.  Mineral.  1.  p.  240.  1884. 

4)  A  Wiebmann,  Zeitschr.  f.  pbysiol.  Cbem.  27.  p.  581  u.  588.  1899. 
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von  A.  Schwantke^)  haben  wechselnde  und  oft  schwache 
Doppelbrechung,  saugen  wie  die  yon  0.  Lehmann*)  unter- 
suchten organischen  Verbindungen  begierig  Farbstoffe  auf  und 
quellen  auf  mit  Veränderungen  der  Krystaliform.^  Dabei 
geht  die  positive  Doppelbrechung  durch  einen  isotropen  Zu- 
stand in  negative  Doppelbrechung  über*),  wie  ich  dies  auch 
beim  Aufquellen  oder  Eingehen  (Schrumpfen)  von  Leimgallerte 
beobachtet  habe  und  später  ausführlicher  beschreiben  werde. 

Die  Eiweisskrystalle  stehen  in  der  Mitte  zwischen  den 
Sphärokrystallen  zweiter  Klasse,  den  Myelinformen  oder 
Trichiten  und  den  gewöhnlichen  Krystallen.  Sie  zeigen  die 
Eigenschaften  eines  Schwammes  oder  Gerüstes  von  aneinander 
gereihten  Schaumzellen,  deren  Wände  ausser  dem  Eiweiss 
auch  noch  Ammoniumsulfat  enthalten  werden,  da  dieses  zur 
Krystallbildung  notwendig  ist,  wie  Hofmeister^)  zuerst  ge- 
zeigt hat. 

Ich  vermute,  dass  sich  diese  Eiweisskrystalle  und  die  Blrystalle 
von  Leim,  welche  ich  weiter  unten  beschreiben  werde,  haupt- 
sächlich durch  die  erheblichere  Grösse  der  Schaumzellen  und 
die  längere  Dauer  des  ilüssigeu  Zustandes  der  Schaumwände 
von  den  gewöhnlichen  Krystallen  unterscheiden. 

§  60.    Resultate. 

1.  Die  Oberflächenspannung  der  gemeinsamen  Grenze  von 
Aether  und  Wasser  beträgt  an  einer  frischen  Grenzfläche 
1,25  mg /mm  und  nimmt  mit  der  Zeit  ab,  in  drei  Stunden 
um  33  Proc,  indem  das  Wasser  Aether  und  der  Aether  Wasser 
aufnimmt. 

2.  Die  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  von  Alkohol 
und  Wasser  ist  sehr  klein,  nimmt  mit  der  Berührungzeit  beider 
Flüssigkeiten  ab,  bedingt  die  Wellen-  und  Schraubenlinien 
eines  dünnen  Wasserstrahles,  der  langsam  in  Alkohol  ein- 
fliesst,  und  wird  sehr  bald  Null. 


1)  Arthur Schwantke,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  29.  p.  486.  1900. 

2)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  51.  p.  52.  1894. 

3)  Vgl.  die  Zusammenstellung  der  Literatur  bei    Fr.  N.   Schulz, 
Krystallisation  von  Eiweissstoflfen.     8°.  p.  10  u.  35.  Jena  1901. 

4)  A.  Gürber,    Verhandl.  phys.-med.  Ges.    Würburg    29.  p.  117. 
1895;  A.  Wichmann,  I.e.  p.  588. 

5)  F.  Hofmeister,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  14.  p.  166.  1899. 
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3.  Wässerige  Salzlösungen  (von  Kupfersulfat,  Mangan- 
suifat,  Aluminiamsulfat,  Ammoniumsulfat^  Natriumsulfat,  Mag- 
nesiumsulfat,  Zinksulfat^  Alaun,  Salmiak)  haben  an  der  Grenze 
mit  Alkohol  eine  Oberflächenspannung,  deren  Grösse  0,3  mg/mm 
oder  kleiner  ist  und  mit  der  Concentration  der  Salzlösung  und 
des  Alkohols  abnimmt. 

4.  Unter  dem  Einfluss  dieser  Grenzflächenspannung  bilden 
die  aus  wässerigen  Salzlösungen  bei  Zusatz  von  Alkohol  in 
kurzen  Zwischenräumen  abgeschiedenen  wasserreichen  und 
alkoholreichen  Salzlösungen  zahlreiche  Tropfen  und  Blasen, 
in  denen  wieder  einzelne  oder  aneinander  hängende  Blasen 
(Schaumzellen)  aus  alkoholreicher  oder  wasserreicher  Salzlösung 
verteilt  sind.  Dabei  bilden  sich  zuerst  Röhren  parallel  dem 
Umfang  und  parallel  dem  Radius  der  Tropfen  in  regelmässiger 
Verteilung,  die  dann  später  durch  Grenzflächenspannung  An- 
schwellungen und  Einschnürungen  bekommen  oder  in  einzelne 
kugelförmige  Blasen  zerfallen. 

5.  Diese  Blasen  können  Wasser  aufnehmen  und  aufquellen, 
oder  Wasser  abgeben  an  den  umgebenden  Alkohol  und  kleiner 
werden,  oder  zu  Erystallmassen  erstarren.  An  den  mehr  oder 
weniger  deformirten  Kry stall massen  ist  noch  die  ursprüngliche 
Gestalt  der  flüssigen  Blasen  und  Schaumzellen  zu  erkennen, 
aus  denen  sie  entstanden  sind. 

6.  Ein  Erystall  kann  bei  seinem  Entstehen  die  über- 
sättigte Salzlösung  im  Innern  einer  Nachbarblase  durch  Contact 
zam  Krystallisiren  bringen,  die  dann  zu  gleich  orientirten 
Krystallen  erstarrt.  Eine  Reihe  Blasen  kann  auf  diese  Weise, 
eine  nach  der  anderen,  in  feste  Krystalle  übergehen.  Die  aus 
den  einzelnen  Blasen  erstarrten  Krystallmassen  können  an- 
einander hängende  oder  voneinander  getrennte  gleich  orientirte 
Krystallmassen  bilden. 

7.  Wasser  und  wässerige  Lösungen  von  Salz  und  Alkohol 
breiten  sich  an  der  Grenze  von  Salzlösung  und  Alkohol  mit 
grösserer  Concentration  aus,  erregen  Ausbreitungswirbel,  wirbeln 
die  in  der  Flüssigkeit  schwebenden  Tropfen,  Blasen  oder  aus 
ihnen  abgeschiedenen  Krystalle  herum  oder  führen  sie  nach 
der  wässerigen  Salzlösung  hin,  oder  vereinigen  sie  zu  grösseren 
Tropfen  oder  Blasen,  oder  sammeln  sie  an  bestimmten 
Stellen  an. 


42  (j.  Quincke. 

8.  Die  grossen,  kleinen  oder  unsichtbaren  Schaumkammem 
mit  flüssigen  oder  von  festen  Krystallen  durchsetzten  oder  aus 
festen  Krystallen  bestehenden  Wänden  können  gleich  oder 
verschieden  orientirte  Erystallmassen  in  ihrem  Innern  oder  in 
den  kleinen  Zellen  der  Schaumwände  enthalten. 

9.  Die  Schaummassen  eines  Salzes  mit  Wasser  und 
Alkohol  bilden  Sphärokrystalle  erster  und  zweiter  Klasse  (§  42) 
mit  dunklem  Kreuz,  mit  und  ohne  dunkle  Ringe,  mit  positiver, 
negativer  oder  indiflferenter  Doppelbrechung  wie  die  Sphäro- 
krystalle aus  Calciumcarbonat  (§  35 — 43)  oder  Myelinformen,  wie 
die  Myelinformen  der  Oelsäureschäume  oder  wie  die  Stärkekörner. 

10.  Bei  einem  Teil  der  Sphärokrystalle  rührt  die  Doppel- 
brechung her  von  den  in  den  Schaum  wänden  verteilten  festen 
Krystallen. 

11.  Die  optische  Doppelbrechung  mit  positivem  oder 
negativem  Charakter  bei  demselben  Salze,  zum  Teil  bei  dem- 
selben Sphärokrystalle,  weist  darauf  hin,  dass  ein  Teil  der 
Schaumwände  aus  fester  amorpher  Substanz  oder  sehr  klebriger 
Flüssigkeit  besteht,  die  durch  Zug-  oder  Druckkräfte  beim 
Aufquellen  und  Eingehen  der  Schaumzellen  gedehnt  oder  com- 
primirt  und  dadurch  doppeltbrechend  geworden  sind. 

12.  Die  Krystallskelette  oder  Tannenbäume  entstehen  aus 
ölartiger  Flüssigkeit  Ä  und  wässeriger  Flüssigkeit  £  mit  Grenz- 
flächenspannung an  der  gemeinsamen  Grenze,  indem  die  Flüssig- 
keit Ä  hohle  Röhren,  Blasen  und  Schaumzellen  in  der  Flüssig- 
keit B  bildet.  An  die  erstarrten  und  von  strömender  Flüssig- 
keit durchbrochenen  Röhrenwände  des  Hauptstammes  und  der 
Seitenäste  setzen  sich  die  neuen  noch  flüssigen  Wände  der 
Seitenäste  oder  Tannennadeln  normal  an.  Bei  schief  angesetzten 
Seitenästen  und  Tannennadeln  müssen  die  Wände  aus  ölartiger 
Flüssigkeit  verschiedene  Oberflächenspannung  gehabt  haben 
oder  erstarrt  sein,  ehe  die  durch  die  Grenzflächenspannung 
bedingte  Gleichgewichtslage  erreicht  war. 

13.  Gekrümmte  oder  schraubenförmige  Krystalle  sind  aus 
Röhren  oder  Schaumzellen  mit  flüssigen  Wänden  von  ölartiger 
Flüssigkeit  entstanden.  Die  Wände  oder  der  Inhalt  der  Röhren 
und  Schaumzellen  ist  später  zu  Krystallen  erstarrt,  an  denen 
sich  noch  die  etwas  geänderte  Gestalt  der  Flüssigkeit  erkennen 
lässt,  aus  der  sie  entstanden  sind. 
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14.  Trichiten  bestehen  aus  Büscheln  haarförmiger  Erystall- 
nadeln,  hohlen  Röhren  mit  Schaumzellen  in  den  Wänden. 
Aehnlich  wie  bei  den  Sphärokrystallen  scheiden  sich  aus  einer 
Engel  oder  Linse  ölartiger  Flüssigkeit,  vielleicht  durch  Auf- 
nahme kleiner  Mengen  fremder  Substanz,  Röhren,  Blasen  oder 
Schaumzellen  periodisch  ab,  parallel  dem  Umfang  oder  parallel 
dem  Radius  der  Linse  in  regelmässiger  Verteilung.  Die  Nadeln 
wachsen,  indem  sich  an  die  Spitze  der  Nadel  neue  Substanz 
ansetzt. 

15.  Ein  Salz  bildet  mit  Wasser  eine  kleine  Menge  salz- 
reicher Lösung  A  und  eine  grosse  Menge  salzarmer  Lösung  £ 
mit  merklicher  Oberflächenspannung  an  der  gemeinsamen 
Grenze,  ähnlich  wie  ein  Golloid. 

16.  Die  Erystalle  entstehen  aus  einer  Gallerte,  oder  aus 
unsichtbaren  Schaumzellen  mit  ursprünglich  flüssigen  Wänden 
aus  ölartiger  salzreicher  Flüssigkeit  Ä,  gefüllt  mit  salzarmer 
Flüssigkeit  £,  welche  beide  später  unter  Wasserabgabe  er- 
starren. 

17.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  kleine  Mengen  fremder 
Substanz  die  Bildung  und  Neigungswinkel  der  Schaumwände 
aus  ölartiger  salzreicher  Flüssigkeit  Ä  und  die  Form  der 
Schaumzellen  wesentlich  beeinflussen. 

18.  Die  Ejystalle  von  Eli  weiss  und  Oxyhämoglobin  stehen 
in  der  Mitte  zwischen  den  Sphärokrystallen  zweiter  Klasse, 
Hyelinformen  oder  Trichiten  und  den  eigentlichen  Krystallen. 

Heidelberg,  den  9.  Februar  1902. 

(Eingegangen  18.  Mai  1902.) 
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2.  Anwendungen  der  Statik  und  Dynamik  monO' 
cykliacher  Systeme  auf  die  Ulastidtätstheorie; 

von  H.  Meissner. 


H.  Hertz  hat  in  seinem  vielbesprochenen  Buche  über 
„Die  Principien  der  Mechanik"  ein  Schema  fiir  die  Ableitung 
aller  Naturkräfte  aus  der  Trägheit  beschleunigter,  durch 
geometrische  Bedingungen  verbundener  Massenpunkte  der  Nach- 
welt zur  Ausfüllung  übergeben.^)  Insbesondere  lässt  er  die 
Kräftefunctionen  der  Physik  aus  den  sichtbaren  Wirkungen 
verborgener  cyklischer  Systeme  hervorgehen,  ohne  jedoch  durch 
greifbare  Anwendungen  den  philosophischen  oder  heuristischen 
Wert  dieses  Schemas  vor  Augen  zu  führen. 

Allerdings  waren  mechanische  Analogien  zu  physikalischen 
Vorgängen  schon  vor  der  durch  ihn  erfolgten  Aufstellung  jenes 
umfassenden  Systems  einer  rein  mechanischen  Physik  in  An- 
deutungen in  MaxwelTs  Lehrbuch  über  Elektricität  und 
Magnetismus,  in  Helmholtz'  Abhandlungen  über  die  Statik 
monocyklischer  Systeme,  in  Routh's^)  und  Thomson  und 
Tait's^  Arbeiten  über  verborgene  Coordinaten,  schliesslich  fast 
gleichzeitig  mit  Hertz  in  J.  J.  Thomson 's  Anwendungen 
der  Dynamik  auf  Physik  und  Chemie  gegeben  worden.  Während 
aber  die  genannten  Autoren  kein  Bedenken  darin  fanden, 
den  BegriflF  der  potentiellen,  nicht  weiter  zurückführbaren 
Energie,  wo  er  ihnen  bequem  war,  anzuwenden,  leugnet  Hertz 
grundsätzlich  die  elementare  Bedeutung  dieser  Energieart  und 
fordert  ihre  Ableitung  aus  dem  in  seinen  „Principien"  allein 
zulässigen  Grundbegriff  der  kinetischen  Energie. 

•  In  der  Vorrede  zu  den  Principien  der  Mechanik  hat  schon 
Helmholtz,  trotzdem  ihm  ja  deren  Ideen  am  allernächsten 
lagen,  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  es  noch  einer  grossen 
Vorstellungskraft  der  Physiker  bedürfen  würde,  um  aus  den 
dort  entwickelten  Grundlagen  Erklärungen  für  die  einzelnen  Ab- 
schnitte der  Physik  auch  nur  in  den  einfachsten  Fällen  zu  geben. 

1)  L.  Boltzmann,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  673.  1900. 

2)  £.  J.  Routh)  Dynamics  of  a  sjstem  of  rigid  bodies  1.  p.  835 
bis  338.  1897. 

3)  Sir.  W.  Thomson  u.  Tait,  Natural  phiiosophy  1.  §  SlSflP.  1896. 
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Die  Zeit  hat  ihm  insofern  Recht  gegeben,  als  in  den 
acht  Jahren  seit  dem  Erscheinen  jenes  Buches  fast  nur 
kritische  und  systematische  Studien^)  und  keine  Anwendungs- 
ergebnisse durch  dasselbe  hervorgerufen  worden  sind. 

Die  etwas  concretere  Fälle  behandelnden  Arbeiten  von 
Beiff  und  Fischer  hingegen  beruhen  auf  Missverständnissen. 
Letzterer  insbesondere  macht  den  grundsätzlichen  Fehler,  die 
energiezerstreuende  Reibung  bei  dem  Aufbau  eines  cyklischen 
Systems  zu  benutzen,  wovor  sich  schon  Boltzmann  in  seinen 
Beispielen  zu  cyklischen  Systemen  ausdrücklich  verwahrt  hat'), 
da  ja  die  Eigenschaften  der  Reibung  erst  aus  denjenigen 
cyklischer  Systeme  gedeutet  werden  sollen. 

Immerhin  hat  man  von  anderer  Seite  her  einer  gewissen 
Klasse  von  cyklischen  Systemen,  nämlich  den  Kreiseln  oder 
Gyrostaten,  einige  Aufmerksamkeit  zugewendet  und  durch  ihre 
Eigenschaften  optische  Erscheinungen  dem  Verständnis  näher 
zu  bringen  gewusst,  wie  u.  a.  die  Arbeiten  von  Lord  Kelvin 
und  Larmor  über  transversale  Wellen  in  einem  gyrostatischen 
Medium')  und  diejenige  von  Hasenöhrl  über  die  Bewegungen 
einer  Kette  von  Gyrostaten*)  beweisen.  Auch  die  Herren 
Klein  und  Sommerfeld  stellen  die  Verwertung  ihrer  Kreisel- 
tbeorie  für  die  kinetische  Theorie  der  Materie  in  Aussicht. 

Nach  diesen  Arbeiten  scheint  es,  als  ob  man  von  den 
besonderen  Bewegungsgesetzen  des  starren  Körpers  und  nicht 
▼on  den  allgemeinen  Hertz'scher  discreter  Punktsysteme  alles 
erwartete.  Freilich  würde  in  dieser  Auffassung  weniger  ein 
Gegensatz,  als  eine,  wie  Verfasser  glaubt,  unnötige  Speciali- 
sirung  liegen,  da  sich  ja  der  starre  Körper  als  der  Grenzfall 
eines  unveränderlichen  Punktsystems  auffassen  lässt.  Wenn 
dagegen  in  einem  kürzlich  erschienenen  Referat  über  die  Ar- 


1)  0.  Holder,  Göttiog.  Nachr.  Heft  2.  p.  122.  1S96;  L.  Boltz- 
mann, Ber.  d.  Math.  Ver.  7.  p.  76.  1898;  A.  Brill,  Ber.  d.  Math.  Ver. 
8.  p.  200.  1899;  ß.  ßeiff,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  225.  1900;  V.Fischer, 
Zeitschr.  f.  Math.  u.  Phys.  47.  p.  1.  1902;  J.  Königsberger,  Principien 
der  Mechanik. 

2)  L.  Boltzmann,  Greile's  Journal  98.  p.  68.  1885. 

8)  J.  Larmor,  Math.  Soc.  23.  p.  127—185.  1892;  W.  Thomson, 
Proc  Ed.  17.  p.  127—132.  1890. 

4)  F.  Hasenöhrl,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien 
107.  Ha.  p.  1015—1084.  1898. 
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beiten  von  Bjerknes  über  hydrodynamische  Femkräfte ^)  be- 
hauptet wird,  dass  durch  Bjerknes*  Theorien  die  Eräfte- 
functionen  durch  verborgene  Bewegungen  dargestellt  würden, 
80  ist  demgegenüber  zu  bemerken,  dass  die  von  Bjerknes 
angewandten  Pulsationen  und  Oscillationen  elastische  Kräfte 
voraussetzen,  also  jedenfalls  durchaus  nichts  mit  Hertz^scher 
Mechanik  zu  thun  haben. 

Ganz  ablehnend  hat  sich  Poincarö^  diesen  Versuchen 
einer  mechanischen  Naturauffassung  gegenübergestellt.  In 
seinen  Vorlesungen  über  Thermodynamik  hat  er  zu  be« 
weisen  gesucht,  dass  die  cyklischen  Systeme  von  Helmholtz, 
welche  ja  dieselben  wie  die  von  Hertz  sind,  bei  der  all- 
gemeinen Anwendung  auf  die  Darstellung  der  Temperaturgrösse 
und  den  vorgeschriebenen  einseitigen  Wert  der  Entropi&- 
änderung  versagten.  Seine  Beweise  beruhen  jedoch,  wie  aus 
der  folgenden  Darstellung  hervorgeht  und  sich  auch  im  Ein- 
zelnen zeigen  lässt,  auf  Schlüssen,  die  einer  genaueren  Be- 
trachtung nicht  Stich  halten.^ 

1)  J.  Bjerknes,  Vorl.  üb.  hydr.  Fernkräfte,  Leipzig  1900;  Referat 
darüber:  Arch.  d.  Math.  u.  Pbys.  a.  p.  159.  1902. 

2)  H.  Poincar^,  Gompt.  rend.  108.  p.  550—553.  1889;  vgl.  aach 
Tbermodynamique  p.  406,  418.  1892. 

3)  H.  Poincar6,  Tbermodynamique  p.  406  E,  p.  418  ff.   1892. 

Hr.  Poincar^  will  dort,  p.  406,  beweisen,  dass  die  Temperatur 
bei  allen  monocykliscben  Systemen  mit  der  Energie  identisch  sein  muss. 
Der  Hauptscbritt  seines  Beweises  besteht  darin,  dass  er  zwei  auf  gleicher 
Temperatur  gehaltene  monocykliscbe  Systeme  wie  ein  einziges  mono- 
cykliscbes  bebandelt.  Das  wäre  nur  dann  erlaubt,  wenn  die  Temperatur- 
gleicbbeit  durch  eine  Gleichung  zwischen  den  Goordinaten  ausgedrückt 
würde.  Dieselbe  wird  aber  vielmehr  ausgedrückt  durcb  eine  im  all- 
gemeinen nicht  lineare  Gleichung  zwischen  den  Aenderungsgeschwindig- 
keiten  der  cyklischen  Goordinaten  und  den  siebtbaren  Goordinaten.  Die 
Temperaturgleicbbeit  stellt  also  keine  geometrische  Bedingung  im  Hertz'- 
scben  Sinne,  aucb  keine  nicht  bolonome  dar  und  es  ist  nicht  erlaubt, 
durcb  die  Bedingung  der  gleichen  Temperatur  zwei  monocykliscbe  Systeme 
zu  einem  monocykliscben  zu  vereinigen.  Es  müsste  ja  aucb  nicht  nur 
bei  langsamen,  sondern  auch  bei  beliebig  schnellen  Zustandsänderungen 
dauernde  Temperaturgleicbbeit  erzwungen  werden  können,  wenn  letztere 
eine  geometrische  Bedingung,  die  zwei  monocykliscbe  Systeme  zu  einem 
monocyklische;i  vereinigt,  vorstellte.  In  Wirklichkeit  ist  aber  Temperatur- 
gleichheit ein  nach  unendlich  langer  Zeit  eintretender  Grenzzustand. 

Auf  p.418  wird  weiterhin  von  Hrn.Poincar^  darzuthun  versucht,  dass 
im  Gleichgewichtszustand  eines  beliebigen  cyklischen  Systems  die  Entropie 
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Verfasser    hat    yielmehr    gerade    die    Andeutungen,    die 
Helmholtz  über  die  Anwendungen  der  Statik  monocyklischer 
Systeme  auf  die  Wärmetheorie  gemacht  und  die  Hertz  in  seinem 
Werke  verwertet  hat,  eines  weiteren  Ausbaues  und  einer  Aus- 
dehnung  auf  elastische  Körper  in    einer   mit  der  Erfahrung 
übereinstimmenden  Weise  für  fähig  gehalten  und  sie  als  den 
besten  und  zunächst  liegenden  Angriffspunkt  zu  einer  Belebung 
des  Helmholtz-Hertz'schen  Schemas   flir  die  Auseinander- 
setzungen der  vorliegenden  Arbeit  gewählt.    In  derselben  wird 
versucht,  die  thermoelastischen  Eigenschaften  der  Gase,  Flüssig- 
keiten   und    festen   Körper   als   die   statischen   Eigenschaften 
monocyklischer    Systeme,    ihr    Abweichen    vom    vollkommen 
elastischen  Verhalten,  das  sich  in  der  bleibenden  Deformation, 
der  inneren  Reibung,  der  elastischen  Nachwirkung  und  über- 
haupt der  Nichtumkehrbarkeit  elastischer  Zustandsänderungen 
ausspricht,   als  die  notwendigen  Abweichungen  des  gewählten 
dpamischen    Modells   vom   vollkommen   cyklischen  Verhalten 
zu  deuten. 

Es  ist  Verfasser  allerdings  bei  festen  Körpern  nur  flir 
adiabatische  Zustandsänderungen,  über  deren  mechanische  Be- 
deutung kein  Zweifel  sein  kann,  gelungen,  die  Gleichungen 
f^  die  innere  Reibung,  die  elastische  Nachwirkung  und  die 
bleibende  Deformation  aufzustellen.  Für  isotherme  Zustands- 
änderungen erhebt  sich  die  Frage  nach  der  Rolle  der  Tem- 
peratur im  kinetischen  Sinne,  die  deswegen  für  diese  irre- 
versiblen Vorgänge  sehr  schwierig  zu  beantworten  sein  wird, 
weil  Energie,  Entropie,  Druckkräfte  und  überhaupt  der  Zu- 
stand eines  unvollkommen  elastischen  Körpers  durch  Angabe 
der  Deformation  und  der  Temperatur  noch  nicht  allein  be- 
stimmt sind,  sondern  erst  durch  die  Kenntnis  seiner  Defor- 
mations-  und  Temperaturvergangenheit  vollständig  sich  offen- 
baren und  die  bekannte  Grösse  d  QI&  kein  vollständiges  Diffe- 
rential  mehr   zu   sein   braucht.     Im  Sinne   des    dynamischen 

kein  Maximum  sein  kann.  Als  hauptsSchliches  Bewcistnoment  wird  be- 
nutzt, dan  im  Falle  des  Gleichgewichtes  die  Aendernngsgesch windig- 
keiten  sAmtlicher  Coordinaten  verschwinden  müssen.  Das  trifiPt  aber  nur 
för  die  Parameter  zu  und  nicht  für  die  cyklischen  Coordinaten,  deren 
Aeaderangsgeschwindigkeiten  für  das  cyklische  Gleichgewicht  nicht  gleich 
Noll,  sondern  conetant  zu  setzen  sind. 
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Modells  könDen  wir  dasselbe  ausdrücken  ^  indem  wir  sagen, 
dass  zur  Bestimmung  des  Bewegnngszustandes  des  nicht  voll- 
kommen cyklischen  Systems  nicht  nur  die  Kenntnis  der  Para- 
meter und  der  cyklischen  Intensität,  sondern  auch  die  der 
verborgenen  Coordinate  gehört. 

Dass  es  möglich  sein  müsste,  die  Elasticität  als  eine  Art 
der  Bewegung  darzustellen,  hat  schon  Lord  Kelvin  in  einem 
seiner  populären  Vorträge  behauptet  und  durch  Versuche  die 
quasielastischen  Eigenschaften  von  Wirbelringen,  rotirenden, 
endlosen  Ketten  und  Kreiseln  gezeigt. 

Die  Lösung  der  dort  gestellten  Aufgabe,  die  hier  an- 
gebahnt wird,  stellt  ein  Gegenstück  zur  klassischen  Molecular- 
theorie  der  Elasticitätslehre  dar.  Durch  dieselbe  wird  be- 
kanntlich die  Frage  beantwortet,  welche  Fernkräfte  in  einem 
System  von  Massenpunkten  herrschen  müssen,  damit  dasselbe 
wie  ein  elastischer,  quasicontinuirlicher  Körper  erscheine  und 
hier  wird  untersucht,  welcher  Bewegungszustand  und  welche 
geometrischen  Bedingungen  in  einem  solchen  System  vorhanden 
sein  müssen,  um  die  der  Erfahrung  entsprechenden  elastischen 
Wirkungen  zu  entfalten. 

Man  weiss,  dass  die  von  Nävi  er,  Poisson,  Lam^^), 
Voigt  u.  a.  aufgestellte  Moleculartheorie,  sofern  sie  nicht  nur 
Fernkräfte,  sondern  auch  Fernkräftepaare  in  den  Kreis  ihrer 
Betrachtung  zieht,  in  der  Lage  ist,  die  Constanten  der  Krystall- 
elasticität  abzuleiten  und  die  Asymmetrieverhältnisse  dar- 
zustellen. Für  die  Erscheinungen  der  Thermoelasticität,  der 
elastischen  Nachwirkung,  der  bleibenden  Deformation,  der  inneren 
Reibung  und  der  Abhängigkeit  des  elastischen  Widerstandes 
von  dem  zeitlichen  Verlauf  der  Deformation  lässt  sie  sich 
quantitativ  nur  sehr  künstlich  und  ohne  greifbare  Ergebnisse 
anwenden. 

Die  kinetische  Elasticitätstheorie  der  folgenden  Ent- 
Wickelungen  hingegen  lässt  einen  unbeschränkten  Spielraum 
für  die  Werte  der  21  Elasticitätsconstanten ,  ersetzt  für  die 
thermoelastischen,  reversiblen  Erscheinungen  die  Hauptsätze 
der  Wärmetheorie  und  giebt  für  die  nicht  umkehrbaren,  mit 
endlicher  Geschwindigkeit  verlaufenden  Vorgänge  —  allerdings 

1)  Vgl.  den  Literaturnachw.  in  VV.  Voifft,  Gott.  Nachr.  Heft  2.  1900. 
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bis  jetzt  nur  für  die  adiabatischen  —  die  analytische  Form, 
durch  die  sie  sich  beherrschen  lassen  müssen,  wenn  sie  über- 
haupt dem  System  der  Hertz'schen  Mechanik  angehören  sollen. 

Zu  beachten  ist  auch  die  Stellung,  die  das  cyklische  System 
einer  bekannten  Schwierigkeit  der  kinetischen  Gastheorie,  die 
von  Hm.  Zermelo^)  aufgedeckt  worden  ist,  gegenüber  ein- 
nimmt. Es  muss  nämlich  ein  System  einer  endlichen  Anzahl 
ToUkommen  elastischer  Massen,  das  sich  in  einem  geschlossenen 
Baume  mit  starren,  glatten  Wänden  befindet,  in  jeden  be* 
liebigen  Anfangszustand  nach  einer  endlichen  Zeit  wieder  zurück- 
kehren, d.  h.  also,  vom  Standpunkt  der  kinetischen  Gastheorie, 
ein  in  einem  sonst  leeren  Räume  mit  starren,  glatten  Wänden 
sich  ausdehnendes  Gas  müsste  nach  einer  gewissen  Zeit  wieder 
sein  ursprüngliches  Volumen  annehmen. 

Wenn  nun  auch  der  Widerspruch  dieser  Folgerung  der 
Theorie  mit  der  Beobachtung  erledigt  werden  könnte  durch  die 
Aussage,  dass  starre,  glatte  Wände  sich  eben  nicht  herstellen 
lassen,  so  bleibt  doch  noch  die  bisher  nicht  befriedigend  auf- 
geklärte Thatsache  bestehen,  dass  bei  einer  solchen  immerhin 
denkbaren  Eeflezion  eines  Gases  das  Volumen  adiabatisch 
bei  constanter  Temperatur  sich  verkleinern,  d.  h.  die  Entropie 
adiabatisch  abnehmen  würde. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  über  die  Ausdehnung  eines 
Gases  ohne  äussere  Arbeit,  auf  die  Verfasser  von  Hm.  Planck 
aufimerksam  gemacht  worden  ist,  kann  auch  mit  Hülfe  der 
Theorie  des  cyklischen  Systems  gewonnen  werden  und  ergiebt 
bei  vollkommen  elastischem  Stoss  auf  die  Wandungen  trotz 
der  gleichzeitig  wirkenden  inneren  Reibung  dasselbe  Resultat, 
wie  die  kinetische  Gastheorie.  Sie  zeigt  aber  auch,  dass 
dennoch  der  Entropiesatz  nicht  verletzt  ist,  denn  derselbe 
sagt  nur  aus,  dass  es  zwischen  einem  Gleichgewichtszustand 
grösseren  Volumens  zu  einem  Gleichgewichtszustand  kleineren 
Volumens  und  gleicher  Temperatur  keinen  adiabatischen  lieber* 
gang  giebt  und  diese  Forderung  wird  durch  die  erhaltene 
Losung  nicht  umgestossen.  Vielmehr  wird  man  notwendig 
dazu  geführt,  zunächst  die  Entropie  nur  definirt  zu  lassen  für 

1)  £.  Zermelo,   Wied.  Ann.  57.  p.  485.    1896;   59.  p.  798.    1896; 
60.  p.  392.  1897;  L.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  57.  p.  778.  1896;  Sitzung«' 
ber.  d.  L  Akad.  d.  Wissensch.  za  Wien  106.  IIa.  p.  12.  1897« 
AsMlto  d^r  Ph7«ik.    IV.  Folg«.    9.  4 
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Oleicbgewichtszustände,  d.  h.  für  verschwindend  kleine  Aende- 
rungsgesch windigkeiten  der  Parameter ,  in  diesem  Falle  des 
VolumenB.  Da  nun  das  Gas  bei  seinem  Auftreffen  auf  die 
Begrenzung  des  Baumes  eine  endliche  Geschwindigkeit  besitzt, 
sagt  der  Vorgang  der  Rückkehr  zum  Anfangszustand  nichts 
gegen  den  Entropiesatz  aus. 

Will  man  jedoch  den  Ehtropiebegriff  für  beliebige  Zu- 
stände erweitern,  so  lässt  die  Betrachtung  des  dynamischen  Modells 
erkennen,  dass  derselbe  auch  von  den  Aenderungsgeschwindig- 
keiten  der  Parameter  in  diesem  Falle  des  Volumens  abhängig 
gemacht  werden  muss  und  erlaubt  die  Form  dieser  Abhängig- 
keit bei  idealen  Gasen  festzustellen.  Für  unendlich  langsame 
Processe  muss  natürlich  der  erweiterte  Entropiebegriff  mit 
dem  ursprünglichen  zusammenfallen. 

Auf  diese  Weise  wird  nach  Verfassers  Ansicht  der  schein- 
bare Widerspruch  der  Theorie  mit  der  Erfahrung  aufgehoben, 
indem  die  so  definirte  Entropie  bei  allen  beliebigen  adiaba- 
tischen Behandlungen  eines  idealen  Gases  constant  bleiben  muss. 

Verfasser  ist  der  Ansicht,  dass  sich  diese  Berücksichtigung 
der  Ausdehnungsgeschwindigkeit  bei  der  Entropiegrösse  auch 
im  Rahmen  der  kinetischen  Gastheorie  vornehmen  lässt. 

Wie  bekannt  hat  Hertz  in  den  Principien  der  Mechanik 
nur  Systeme  discreter  Punkte  behandelt.  Demgemäss  soll 
auch  im  Folgenden  das  Volumenelement  irgend  eines  Stoffes, 
sei  er  ein  Gas,  eine  Flüssigkeit  oder  ein  fester  Körper  als 
System  discreter  Punktmassen  betrachtet  werden.  Wir  setzen 
also  voraus,  dass  dieses  System  zwar  von  endlicher  Grösse 
aber  von  solcher  Kleinheit  gegenüber  messbaren  Dimensionen 
ist,  dass  als  elastische  Druckcomponenten  in  Wirklichkeit 
Mittelwerte  aus  sehr  vielen  Einzelkräften  gemessen  werden 
und  dass  die  Continuität  des  elastischen  Mediums  nur  eine 
scheinbare  ist. 

Das  Volumenelement  einer  elastischen  Flüs^sigkeit  besitzt 
zwei  Zustandsgrössen,  das  Volumen  V  und  die  absolute  Tem- 
peratur &,  Das  Volumen  F  ist  in  der  mechanischen  Auf- 
fassung als  eine  sichtbare,  allgemeine  Lagrange'sche  Coordi- 
nate  oder  ein  Parameter  zu  betrachten  und  der  Druck  P 
auf  die  Einheit  der  Oberfläche  als  die  zugehörige,  allgemeine 
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Kraft,    oder   wie  Hertz  sich  ausdrückt,  die  Kraft  nach  dem 
Parameter  F,  da  die  gesamte  äussere  Arbeit  durch  das  Product 

PdF 


f 


dargestellt  werden  kann. 

Soll  die  innere  Energie  der  elastischen  Flüssigkeit  kine- 
tisch gedeutet  werden,  so  muss  es  mindestens  noch  eine  ver- 
borgene Goordinate  geben,  durch  deren  Aenderungsgeschwindig- 
keit  jene  bedingt  ist.  Mehr  als  eine  solche  Goordinate  einzu- 
ftihren,  hat  jedoch  keinen  Zweck,  wie  sich  zeigen  lässt,  da 
man  dadurch  keine  grössere  Allgemeinheit,  sondern  nur  Un- 
bestimmtheiten erhält.  Unter  der  neu  einzuftihrenden  Goordi- 
nate p  möge  etwa  eine  Winkelgrösse  yerstanden  werden.  Did 
G^samtenergie  des  Systems  mit  den  beiden  Coordinaten  F  und  p 
mtiss  dann  immer  in  der  Form  erscheinen: 

(1)  e  =  ima|)*  +  mcip/'+^mb^S 

wo  m   die  Summe   aller  Massen   des  Systems   und  a,  c,  b  im 
allgemeinen  Functionen  von  F  und  p. 

In  Bezug  auf  jede  dieser  allgemeinen  Coordinaten  übt 
das  System  eine  allgemeine,  Lagrange'sche  Kraft  aus.    Also: 

Es  ist  nun  erfahrungsmässig  die  innere  Energie  einer 
vollkommen  elastischen  Flüssigkeit  erstens  unabhängig  von  der , 
Ausdehnungsgeschwindigkeit,  solange  diese  gewisse  Grenzen 
nicht  übersteigt,  und  zweitens  nur  abhängig  von  der  Aende- 
rungsgeschwindigkeit  der  verborgenen  Goordinate  und  nicht 
von  deren  augenblicklichem  Werte,  weswegen  dieselbe  ja  gerade 
verborgen  bleibt. 

Das  heisst  also,  es  muss  sein 


t  [dvl 


unendlich  klein  gegen  ^ ,  solange  F  oo  klein  gegen  ]p, 


dp 


=  0,  solange  ^  co  klein  gegen  p. 
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Unter  dieser  Beschränkung  können  wir  also  setzen 

Diese  beiden  Gleichungen  enthalten  nun  gerade  die  von 
Helmholtz  aufgestellte  Definition  des  monocyklischen  Systems. 
Durch  dasselbe  muss  sich  also  der  elastische  Körper  mecha- 
nisch nachbilden  lassen  können 

Aus  den  Gleichungen  (3)  folgt: 

*-Ä(4f)-*. 

WO  q  =  maf)  das  cyklische  Moment. 

Sowohl  die  Kraft  nach  dem  Parameter,  wie  auch  die- 
jenige nach  der  cyklischen  Goordinate  leisten  Arbeit.  Ver- 
stehen wir,  wie  schon  oben  gesagt,  unter  der  Arbeit  der 
ersteren  die  äussere  Arbeit,  so  müssen  wir  die  Arbeit  der 
zweiten  als  die  Zuführung  von  Wärme  auffassen.  Danach  ist 
sofort  die  adiabatische  Zustandsänderung  mechanisch  definirt 
durch  die  Aussage,  dass  auf  die  cyklische  Goordinate  dauernd 
keine  Kräfte  wirken  sollen,  während  die  isotherme  Zustands- 
änderung zu  ihrer  Begriffsbestimmung  noch  die  Kenntnis  der 
mechanischen  Bedeutung  der  Temperatur  verlangt. 

Bei  vollkommenen  Gasen,  die  wir  zuvörderst  betrachten 
wollen,  ist  bekanntlich  die  absolute  Temperatur  proportional 
der  inneren  Energie,  was  sich  durch  die  Gleichung  ausdrückt: 

(5)  u^c^r"^, 

wo  u   die  Energie   der  Masseneinheit  und  c^  die   specifische 
Wärme  bei  constantem  Volumen. 

Andererseits  ist  die  Energie  eines  monocyklischen  Systems 

(la)  e  =  ^maip^ 


1)  In  ausführlicherer  und  schärferer  Weise  hat  L.  Boltzman'n  die 
Widerspruchslosigkeit  der  monocyklischen  Definitionsgleichungen  in  seinen 
Vorlesungen  über  MaxwelTs  Theorie  1.  p.  16.  1891  Leipzig,  nach- 
gewiesen. 
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Da  l£  =  V .  in,  wo  in  die  Masse  des  betrachteten  Volumen- 
elementeSy  so  muss  sein 

oder 


|in|)*  =  * 


Ov.m 


a 
Durch  ElinsetzuDg  in  Gleichung  (4) 

P  =  m  c„  !?•  —  -^=r  , 
•      a  aV 

und  mit  F/nt  =  v 

(4a)  p^cd-^^^ 

Diese  Gleichung  zwischen  Temperatur,  Druck  und  Volumen 
mnss  mit  der  Zustandsgieichung  des  voUkomnienen  Gases 
identisch  sein,  d.  h.  es  muss  auch  gelten 

(4b)  p^A±, 

WO  R  die  Gasconstante,  m  das  Moleculargewicht. 

Demnach 

d  log  tt  ^  Ä^J_ 
^     dv      ""   m   »  ' 

log  a  =  -^^iT-log  V  +  log  a . 
Führt  man  noch  die  übliche  Bezeichnung 

J^_  ^   Cj,-  e,   —  y—  1 

ein,  so  erhält  man 

(6)  a  =  at?y-^ 

Dieser  Wert  von  a  gilt  allgemein  für  vollkommene  Gase 
nnd  die  innere  Energie  desselben  hat  also  den  Wert 

(Ib)  ®=  ^mat?y-l]p^ 

Man  kann  jetzt,  ohne  weiter  zu  der  Erfahrung  Zuflucht 
za  nehmen,  auch  die  adiabatische  Zustandsgieichung  auf 
folgende  ViTeise  ableiten. 

Die  Bedingimg  der  Adiabasie  war,  wie  auf  p.  62  fest- 
gesetzt, ^  =  —  ^  =  0,  d.  h.  q  =  const.  =  m  a |)  =  q^. 

Es  ist  also 

*      ^         2m  a 
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und  nach  Einsetzung  dieser  Beziehung  in  die  allgemeine  Zu- 
standsgleichung  (4) 

p qo_i.  öQ_ 

wo  tS-^,  und  v^  die  Anfangswerte  der  Temperatur  und  des 
specifischen  Volumens 

^--f4  =  -?^^  nach  Gl.  (6), 

♦»    «0    t;»'  ®  r''  * 

welch  letzte  Gleichung  die  bekannte  Beziehung  zwischen  An- 
fangszustand, Druck  und  Volumen  bei  adiabatischer  Zustands- 
änderung  wiedergiebt. 

Für  das  Verhalten  der  Gase  kommt  schliesslich  noch  die 
Entropiefunction  S  in  Betracht  Dieselbe  ist  definirt  durch 
das  für  eine  unendlich  langsame  reversible  Zustandsänderung 
betrachtete  vollständige  DiflFerential: 


dS  =  ^  = 


Da  für  vollkommene  Gase  i&  =  @/mc^,  wird: 
Nach  Hertz,  Princ.  d.  Mech.  §  584  wird  danach 


5=ntc  log^, 


wo  q^  das  cyklische  Moment  einer  willkürlich  gewählten  An- 
fangslage und  q*  =  m* a^ ^^  =  2  m*  a  vy-^  ^  c^y  während 

a  =  avY-^,      ö*  = 

einzusetzen  ist,  woraus  sich  ergiebt 

5  =  m  c^  log(i;>'-i  .&)^mc^  log  (ü/-i  .9-J  . 

Dieser  Wert  stimmt  natürlich  mit  dem  bekannten  Entropie- 
wert für  vollkommene  Gase  überein. 

Um  sich  das  monocyklische  System,  das  als  das  dyna- 
mische Modell  eines  vollkommenen  Gases  hier  auftritt,  zu  ver- 
anschaulichen, kann  man  sich  die  folgende  Vorstellung  machen. 

Die  Aenderungsgeschwindigkeit  der  cyklischen  Coordinate 
möge  eine  Winkelgeschwindigkeit  sein  und  das  monocyklische 
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? 


**_    r    —»^ 


Fig.  1. 


System  wollen  wir  uns  als  den  einfachsten  Fall  eines  Gentri- 
fog&lregalators  Yorstellen,  d.  h.  als  ein  System  von  zwei  Massen- 
punkten  m/2,  die  durch  je  zwei  Stäbe 
mit  zwei  anderen  Punkten  verbunden 
sind;  um  deren  Verbindungslinie  sie 
rotiren'mit  der  Winkelgeschwindigkeit  p  ^^^ 

(Tgl.  Fig.  1). 

Die  Energie  dieses  Systems  kann 
für  den  Beharrungszustand  angesetzt 
werden  zu: 

wo  m  die  Summe  der  rotirenden  Massen  und  aa^r'  das  Quadrat 
des  Bahnradius  bedeutet. 

Geben  wir  nun,  wie  schon  im  Eingang  betont,  die  An- 
sdiauung  von  der  Continuität  des  Gkkses  auf  und  fassen  ein 
Volumenelement  z.  B.  als  ein  Tetraeder  auf,  dessen  sichtbare 
Massen  aus  vier  Massenpunkten,  die  in  den  vier  Ecken  des 
Tetraeders  angeordnet  sind,  bestehen,  so  muss  also  der  oben 
betrachtete  Centrifugalregulator  so  an  diese  vier  Eckpunkte 
mit  Hülfe  starrer  Verbindungen  angeschlossen  werden,  dass 
a  =  r'  den  oben  gefundenen  Wert  av^"^  erhält,  dass  also  der 
gegenseitige  Abstand  der  Regulatormassen  immer  proportional 
der  (/— 1)*«°  Potenz  des  Tetraedervolumens  bleibt. 

Mit  Hülfe  der  Statik  monocyklischer  Systeme  können  offen- 
bar nur  die  statischen  Erscheinungen  elastischer  Substanzen 
beschrieben  werden.  Mit  endlicher  Geschwindigkeit  erfolgende 
Zastandsänderungen  erfordern  zur  Beschreibung  eine  Erweite- 
rung der  Betrachtung  des  cyklischen  Systems.  Wir  lassen 
demgemäss  die  Näherungsannahme  der  unendlich  langsamen 
Zastandsänderung  und  damit  die  eine  Grundannahme  des 
c}'kU8chen  Systems  d  /d^\ 

TT  {~dy)  ^  ^ 
fallen,  während  die  andere 


dp 


0 


bestehen  bleiben  muss,  wenn  die  Eigenschaften  eines  Gases 
bei  constantem  Volumen  und  constanter  Temperatur  sich  in 
der  Zeit  nicht  ändern  und-  nicht  vom  vorherigen  Wege  der 
Zastandsänderung  abhängen  sollen. 
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Durch  eine  solche  Erweiterung  gelangt  man  zu  folgenden 
Werten  für  die  Kraft  in  bez.  auf  die  Volumenänderung  bez. 
die  verborgene  Coordinate 

(4  c)  —  m  c  j)  —  m  b  A, 

Damit  in  den  obigen  Bewegungsgleichungen  nur  messbare 
Grössen  vorkommen,  muss  noch  die  Aenderungsgeschwindigkeit 
der  cyklischen  Coordinate  durch  die  Temperatur  und  das 
Volumen  ausgedrückt  werden. 

£jS  war 

]p»  =  -^=-    ^4^  (vgl.  p.  58). 

Dadurch  nehmen  Gleichungen  (4  c)  die  Form  an 

m    V  y    2a  a       dv     v^"^ 

1-y 


(4d) 


^  dt 


Der  Coefficient  der  ersten  Potenz  von  v  in  der  ersten 
Gleichung  entspricht  oflFenbar  der  inneren  Reibung  und  zwar 
der  zweiten  Reibungsconstanten  ^'  der  üblichen  Theorie, 
während  der  Coefficient  der  durch  die  gegenseitige  Bewegung 
mehrerer  Teilchen  entstehenden  Reibung  hier  nicht  erscheinen 
kann,  sondern  erst,  wenn  man  ein  Gas  als  die  Ausartung  eines  festen 
Körpers  auffasst.  Die  Proportionalität  der  hier  sich  ergebenden 
Reibung  mit  der  Quadratwurzel  aus  der  Temperatur  wird  von 
der  Erfahrung  bestätigt  und  auch  durch  die  kinetische  Gastheorie 
geliefert.  Machen  wir  femer  noch  die  allerdings  nur  für  die  erste 
Reibungsconstante  nachgewiesene  Annahme,  dass  die  innere 
Reibung  unabhängig  vom  Volumen  ist,  so  ergiebt  sich 

L+JL 

WO  ß  eine  Constante,  und 
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Mit  Hülfe  der  Gleichang  (4d)  und  der  Kenntnis  der  Func- 
tionen c  und  b  kann  man  jetzt  z.  B.  die  Bewegung  eines  Gas- 
teilchens, das  sich  in  einem  geschlossenen  sonst  leeren  Raum 
mit  wärmeundurchlässigen  Wänden  befindet,  untersuchen,  eine 
Aufgabe,  auf  die  Verfasser  von  Hrn.  Prof.  Planck  aufmerk- 
sam gemacht  worden  ist.  Damit  man  nur  einziges  mono- 
cyklisches  System  und  nicht  eine  Reihe  mit  ihren  sichtbaren 
Coordinaten  aneinander  gekoppelter  zu  betrachten  hat,  soll 
ein  Gasteilchen  von  solcher  Kleinheit  gewählt  werden,  dass 
seine  Dichtigkeit^  Ausdehnungsgeschwindigkeit  und  Temperatur 
in  seinem  ganzen  Innern  in  jedem  Augenblick  als  räumlich 
constänt  angesehen  werden  kann. 

Die  Bedingung  der  Wärmeabschliessung  ist  hier  wiederum 
die,  dass  die  auf  die  cyklische  Coordinate  wirkende  Kraft 
dauernd  keine  Arbeit  leistet,  also  dauernd  gleich  Null  ist.  Da 
femer  der  Vorgang  so  gedacht  ist,  dass  in  einem  geschlossenen 
Räume  sich  eine  Trennungswand  befindet,  auf  deren  einer 
Seite  das  Gasteilchen  und  auf  dessen  anderer  Seite  ein  leerer 
Raum  ist,  das  Gasteilchen  also  vom  Ruhezustand  mit  den 
Werten  t?  =  r^,  &  =  &q  ausgeht,  liefert  die  zweite  der  Glei- 
chung (4e)  dann  die  folgende  Beziehung: 


(4e) 


2 


y2c,a 


V 


2 


)/2  c„  ff 

Diese  hat  man  in  die  erste  der  Gleichungen  (4  d)  ein- 
zusetzen und  erhält: 

Das  erste  Glied  der  rechten  Seite  stellt  den  Druck  bei 
unendlich  langsamer  adiabatischer  Zustandsänderung  dar, 
während  die  drei  anderen  Glieder  die  innere  Reibung  bedingen. 

1)  Das  erste  Glied  der  rechten  Seite  stellt  die  Temperatur  vor,  die 
sich  bei  unendlich  langsamer  adiabatischer  Dilatation  ergeben  würde, 
das  zweite  Glied  die  Aenderung  derselben,  die  infolge  endlicher  Ge- 
schwindigkeit eintritt. 
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Das  in  der  Ausdehnungsgeschwindigkeit  v  quadratische 
Glied  würde  bedeuten,  dass  von  einer  gewissen  Geschwindig- 
keit ab  der  elastische  Widerstand  des  Gases  mit  der  Ge- 
schwindigkeit abnehmen  würde,  was  sehr  unwahrscheinlich  ist 
Wir  bestimmen  demgemäss  die  bisher  noch  unbekannte  Func- 
tion b  so,  dass  das  quadratische  Glied  verschwindet,  dass  also: 

Dann  wird 

und  der  Factor  der  Ausdehnungsbeschleunigang 

Die  Bewegungsgleichung  (4e)  wird  dann: 

Da  a  und  ß  Constanten  sind,  die  erst  aus  den  Reibungs- 
eigenschaften bestimmt  werden  können,  dürfen  wir  zur  ein- 
facheren Schreibweise  setzen: 

und  können  Gleichung  (4f]  auch  schreiben: 


(4f) 


(p=/>„(-^)^-.(^)^.(?:--i>m(c„^„)'.c, 


—  ü-^^— — ni^ü^Cg 


Solange  nun  das  Volumenelement  des  Gases,  das  wir  hier 
betrachten,  noch  nicht  die  Wandung  erreicht  hat,  ist  P=  0 
zu  setzen  und  wir  erkennen,  dass  Gleichung  (4f)  dann  eine 
durch  Reibung  verzögerte  Ausdehnung  ins  Unendliche  darstellt 
Sobald  aber  die  Wandungen  beginnen,  auf  das  Gasteilchen 
einzuwirken,  spielt  sich  ein  physikalischer  Vorgang  ab,  zu 
dessen  genauer  Kenntnis  wir  wissen  müssten,  durch  welche 
mechanischen  Systeme  die  Wandungen  gebildet  sind,  und  in 
welcher  Weise  die  in  Wirklichkeit  stetig  vor  sich  gehende 
Koppelung  der  sichtbaren  Coordinaten  des  Gases  mit  denen 
der  Wandung  bewirkt  wird.  Infolge  unserer  Unkenntnis  der 
Natur  desjenigen  Systems,  welches  die  Koppelung  bewirkt, 
sind  wir  gezwungen,  den  Vorgang  als  einen  unstetigen  zu  be» 
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ndeln  und  nach  den  Gesetzen  des  Stosses  zu  verfolgen 
^ertZy  Princ.  d.  Mech.  p.  286 ff.). 

Die  Begrenzung  des  geschlossenen  Raumes  möge  also  erst 
i  Augenblick  des  Auftreffens  des  Gasteilchens  dadurch  auf 
isselbe  einwirken^  dass  sie  einen  vorläufig,  noch  unbekannten 
08S  von  der  Grösse  /  auf  die  sichtbare  Goordinate  v  ausübt, 
khrend  die  verborgene  Goordinate  ))  gemäss  der  Bedingung  der 
liabasie  keine  Einwirkung,  also  auch  keinen  Stoss  erfahren  darf. 

Analytisch  drücken  sich  diese  Voraussetzungen  folgender- 
lassen aus: 


"-[mAm 


\  die  Indices  0  und  1  die  Zustände  vor  und  nach  dem  Stoss 
zeichnen. 

Die  zweite  dieser  Gleichungen  lautet  entwickelt: 

a)  O  =  a(lp,-po)  +  c(i>i-«o)nt- 

Zur  Bestimmung  der  Bewegung  ist  es,  da  wir  den  genauen 
lysikalischen  Vorgang  der  betrachteten,  scheinbar  unstetigen 
nwirkung  der  Wand  nicht  kennen,  notwendig,  so  viele  Glei- 
ungen  fiir  die  Geschwindigkeiten  nach  dem  Stoss  anzugeben  als 
meinsame  Coordinaten  vorhanden  sind ;  in  diesem  Falle  also  eine. 

Es  bieten  sich  bei  näherer  Betrachtung  drei  Beziehungen, 
denen  die  Eigenschaften  des  koppelnden  Systems,  d.  h.  der 
and,  ausgedrückt  sein  könnten.  Die  erste  Annahme  über 
9  Wirkung  der  Wand  wäre  die,  dass  dieselbe  die  Energie 
8  Gases  nicht  verändert,  also  einen  vollkommen  elastischen 
088  ausübt,  die  zweite  die,  dass  die  Geschwindigkeit  der 
traffenen  Goordinate,  d.  h.  die  Ausdehnungsgeschwindigkeit, 
igekehrt  wird  und  als  dritte  die,  dass  die  Geschwindigkeit 
r  getroffenen  Goordinate  vernichtet  wird. 

Die  erste  Annahme  liefert  ein  der  Erfahrung  wider- 
rechendes Ergebnis,  da  aus  ihr  folgen  würde,  dass  es  ausser 
m  Anfangszustand  keinen  Gleichgewichtszustand  geben  kann. 

Nach  Gleichung  (4c)  muss  nämlich  sein: 

m  a  |)  =  m  a^  1f)^  —  m*  c  r , 

der  Index  a  sich  auf  den  ruhenden,  im  Gleichgewicht  be- 
GÜicbMi  Anfangszustand  bezieht. 


60  H,  Beissner. 

Soll  das  durch  die  Entfernung  der  Trennungswand  aus 
seinem  Anfangsgleichgewicht  gestörte  System  in  einen  neuen 
Gleichgewichtszustand  kommen,  soll  also  t?  =  0  wieder  werden 
können,  so  dürfen  wir  schreiben 

Die  Annahme  des  vollkommen  elastischen  Stosses  ergiebt 
nun  zweitens,  dass  überhaupt  während  des  ganzes  Vorganges 
die  Energie  des  Systems  sich  nicht  ändern  kann,  dass  dem- 
nach für  ein  neues  Gleichgewicht 

Durch  Zusammenfassung  der  beiden  Gleichungen  ergiebt  sich 

a  =  a„    oder    v  =  o^, 

d.  h.  es  ist  nur  im  Anfangszustande  Gleichgewicht  möglich. 

In  der  kinetischen  Gastheorie  ergiebt  sich  bei  der  ent- 
sprechenden Aufgabe  und  bei  derselben  Wandeigenschaft  das- 
selbe Resultat,  welches  als  Widerspruch  mit  dem  zweiten  Haupt- 
satz der  Wärmetheorie  aufgefasst  worden  ist,  da  es  eine  Ver- 
kleinerung der  Entropie  ohne  Ableitung  von  Wärme  bedeute. 
Verfasser  ist  nicht  der  Ansicht,  dass  ein  wirklicher  Wider- 
spruch vorliegt  Erstens  bestreitet  die  Erfahrung  durchaus 
nicht,  dass,  wenn  eine  Wand  einen  Stoss  ohne  Energieverlust 
und  ohne  Wärmeleitung  ausüben  würde,  dann  das  Gas  auf 
seinen  Anfangszustand  gebracht  werden  könnte.  Es  giebt  eben 
eine  solche  Wand  nicht.  Zweitens  würde  dieser  Vorgang  keine 
Ehitropie Verkleinerung  bedeuten.  Denn  die  Entropie  bezieht 
sich  nur  auf  ein  Unterscheidungsmerkmal  zwischen  Gleich- 
gewichtszaständen  und  von  vornherein  kann  man  nicht  von 
der  Entropie  eines  Gaselementes  sprechen,  ohne  vorauszusetzen, 
dass  es  sich  in  einem  inneren  Gleichgewichtszustand  befindet. 
Die  Bewegung  des  Volumenelementes  als  ganzen  hat  natür- 
lich nichts  mit  dem  Entropiebegriff  zu  thun,  dagegen  muss 
seine  Ausdehnungsgeschwindigkeit  mit  in  Betracht  gezogen 
werden,  wenn  man  den  Entropiebegriff  auf  Zustandsänderungen 
von  endlicher  Geschwindigkeit  anwenden  will. 

Ein  Gasteil,  welcher  eine  Ausdehnungsgeschwindigkeit  be- 
sitzt, hat  also  eine  andere  Entropie,  wie  ein  solcher,  der  bei 
demselben  Volumen  und  derselben  Temperatur  in  innerer  Buhe 
ist.    Die  zweite  der  Gleichungen  (4  c)  fasst  diese  Auseinander- 
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setzoDg  formelmässig.    Danach  ist  bei  adiabatischer  Zustands- 
toderung  ^^^  ^  ^,^^  =  q  «  q^  =  mOo^o- 

Bei  anendlich  langsamer  Zustandsänderung  war  die  Entropie 
proportional  dem  nat.  Log.  des  cyklischen  Moments  q  (p.  54) 
and  blieb  also  mit  demselben  bei  adiabatischer  Zustandsände- 
rung constant.  Bei  endlicher  Geschwindigkeit  werden  wir 
durch  die  mechanische  Analogie  dazu  geführt,  die  Definition 
dS^dQI&  ftLr  die  Entropie  beizubehalten  und  also  zu  setzen 

Ä^mc^log-^, 

Mo 

WO  jetzt  q    den   für   schnelle  Aenderungen  sich   erweiternden 
Wert  hat:  q  =  ma|)  +  tn«cr. 

Für  inneres  Gleichgewicht  Mit  dieser  Ausdruck  mit  dem- 
jenigen ftir  anendlich  langsame  Zustandsänderung  zusammen: 
Durch  Einsetzung  des  Wertes  ftir  q  und  die  Functionen  a  und  c 
nimmt  die  Entropie  den  erweiterten  Wert  an: 

S  =  mrJog(^'/./2-  +  _J?1^„V  J'  .  mc^log(*o  V^-'^)- 

\  y2c^a  / 

Auch  dieser  Wert  fällt  für  unendlich  kleine  Aenderungs- 
geschwindigkeit  des  Parameters  t;  mit  dem  früheren  und  üb- 
lichen zusammen. 

Diese  erweiterte  Entropiefunction  bleibt  auch  für  beliebig 
schnelle  adiabatische  Zustandsänderungen  constant,  insbesondere 
auch  in  dem  Falle ,  dass  die  Reflexion  eines  Gases  an  einer 
Yollkommen  starren  und  glatten  Wand  technisch  verwirklicht 
werden  könnte.  Bei  dieser  widerspruchsfreien  Definition  der 
Entropie  findet  bei  dem  betrachteten  Vorgang  also  keine 
Entropieverminderung  statt,  die  man  erst  dann  constatiren 
würde,  wenn  ein  Gas  aus  dem  Gleichgewichtszustände  grösseren 
Volumens  auf  einen  Gleichgewichtszustand  kleineren  Volumens 
and  gleicher  Temperatur  übergehen  würde. ^) 

1)  Wenn  Hr.  Bo Itcmann  in  seinen  Vorlesungen  über  MaxwelTs 
l'heorie  I.  p.  12.  Leipzig  1891,  andeutungsweise  die  Einseitigkeit  der 
Eotropieftndening  auf  die  endliche  Parametergeschwindigkeit  allein  zurück- 
fiOhreD  will,  so  befindet  er  sich  also,  wie  Hr.  Prof.  Planck  Verfasser 
gegenfiber  bemerkt  hat,  in  einem  Irrtum.  Seine  Ansicht  ist  vielmehr 
dahiii  abmindern,  dass  zwar  die  Reibung  yollkommen  elastischer  Medien 
dmrch  die  Berflcksichtigung  endlicher  Parametergeschwindigkeit,  jedoch 
nicht  eine  adiabatische  Entropieftnderung  dargestellt  werden  kann.  Ab- 
weichend von  der  üblichen  Anschauung,  jedoch  ohne  Widerspruch  mit 
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Die  zweite  Annahme  der  Umkehrnng  der  Parameter- 
geschwindigkeit fällt  mit  der  ersten  eben  behandelten  zu- 
sammen, wie  sich  folgendermaassen  zeigen  lässt: 

In  Gleichung  (7  a)  haben  wir  die  Annahme  v^  =  —  ü^^  ein- 
zusetzen und  erhalten 

Sehen  wir  jetzt  zu,  wie  sich  der  Wert  der  G^samtenergie 
des  Systems  nach  dem  Stoss  verändert,  indem  wir  in  den 
allgemeinen  Ausdruck  derselben  den  obigen  Ausdruck  f&r  ^ 
und  t>j  einsetzen.     Wir  gewinnen: 

=  ima^;  +  2tnc|)^o  +  2-^m;^;-mcA'oPo 

Wir  sehen  also,  dass  ein  Stoss  auf  die  sichtbare  Coordinate, 
der  die  Geschwindigkeit  derselben  umkehrt,  die  Energie  des 
Systems  unverändert  lässt,  also  keine  Arbeit  leistet  und  voll- 
kommen elastisch  ist.  Dieser  Vorgang  ist  demnach  schon  im 
vorhergehenden  Falle  erledigt. 

Die  dritte  Annahme  der  Vernichtung  der  Aenderungs- 
geschwindigkeit  des  Parameters  liefert  folgendes. 

Zunächst  muss,  da  keine  verborgene  Kraft  wirkt, 

sein,  d.h.  zwischen  Anfangs-  und  Endzustand  die  Beziehung  gelten: 
oder 


der  Erfahrung,  ergiebt  sich  als  Folgerung  der  obigen  Ableitungen,  dass 
die  Entropie  eines  vollkommenen  elastischen  Mediums  bei  wirklich  adia- 
batischer Abschliessung  constant  bleiben  muss  und  sich  nur  durch  Wftrme- 
zufühmng  ändern  kann.  Vgl.  p.  63  oben.  Ein  adiabatischer  Entropie- 
zuwachs kann  sich  erst  ergeben,  wenn  die  cyklische  Coordinate  selbst  in. 
den  Bewegungsgleichungen  auftritt. 

Dies  ist  der  Fall  bei  Verletzung  der  Grundgleichung  des  cyklischen 
Systems  d  (S  /  d ))  =»  0,  die  die  Erscheinungen  der  elastischen  Nachwirkung 
und  der  bleibenden  Deformation  zur  Folge  hat  und  femer  bei  den 
Bedingungsgleichungen  zwischen  den  cjklischen  Goordinaten  mehrerer 
Systeme,  aus  denen  die  Wärmeleitung  hervorgeht. 
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Dies  Resultat  scheint  dem  Thomson-Joule'schen  Ver- 
lieh, wonach  bei  Ausdehnung  eines  Gases  ohne  äussere  Ar- 
eitsleistung  die  Temperatur  sich  nicht  ändert,  zu  widersprechen» 
edoch  nur  scheinbar.  Denn  eine  Ausdehnung  ohne  Arbeits« 
listung  ist  gar  nicht  möglich.  Bei  langsamer  Ausströmung 
urch  Wattepfropfen  etwa  wird  die  kinetische  Ausdehnungs- 
nergie  des  Gases  in  Erwärmung  des  Wattepfropfens  um- 
esetzt  und  durch  Temperaturausgleich  wieder  abgegeben.  Bei 
I6tzlichem  Auftrefifen  auf  die  Wandung  absorbirt  diese  einen 
^eil  der  Gesamtenergie  und  giebt  denselben  Teil  durch  Tem- 
eraturausgleich  also  durch  Arbeit  an  der  cyklischen  Coordinate 
rieder  zurück. 

Wenden  wir  uns  nun  wieder  zu  unendlich  langsamen  Vor- 
ängen  und  suchen  die  oben  gegebenen  Entwickelungen  auf 
eliebige  Substanzen  zu  erweitern,  so  haben  wir  zu  berück- 
ichtigen,  dass  der  Hauptunterschied  zwischen  idealen  Gasen 
nd  wirklichen  Gasen  ttnd  Flüssigkeiten  darin  beruht,  dass  die 
^emperatur  bei  diesen  nicht  mehr  mit  der  inneren  Gesamt- 
nergie  tlbereinstimmt  Was  man  hier  über  die  mechanische  Be- 
eutung  der  Temperatur  allein  weiss,   ist,  dass  der  Ausdruck 

dQ         p  cf  q  2 111 


o  i  =  1/a  (Hertz,  Princ.  d.  Mech.  p.  72ff.  u.  p.  248),  ein  voll- 
tändiges  Differential  sein  muss,  d.  h.,  dass  die  absolute  Tem- 
eratur  &  die  Form  haben  muss: 

Die  Zustandsgieichung  für  unendlich  langsame  Processe 
iutet  wieder: 

8)  ^  ■"  ö  r  ~      2  m  ö  r  ' 

Wir  können  statt  der  direct  nicht  messbaren  Grösse  des 
jrklischen  Momentes  die  der  absoluten  Temperatur  aus  Glei- 
hung  (6  a)  in  Gleichung  (8)  einführen  und  erhalten  nach  üm- 
ehrung  der  Gleichung  (5  a) 
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Aus  dem  Begriff  des  cyklischen  Systems  oder  aus  der 
Thatsache,  dass  bei  constantem  Volumen  und  constanier  Tem- 
peratur nach  Einstellung  des  Gleichgewichtszustandes  auch 
der  Druck  constant  ist,  d.  h.  aus  dem  Fehlen  der  elastischen 
Nachwirkung  und  der  bleibenden  Deformation  folgt,  dass  &  =  1/a 
eine  Function  des  Volumens  F  allein  sein  muss. 

Dieser  Form  muss  also  jede  Zustandsgleichung,  wenn  sie 
eine  kinetische  Deutung  zulassen  soll,  genügen. 

Wir  wollen  nachsehen,  ob  sich  die  erweiterte  Zustands- 
gieichung von  van  der  Waals  in  diese  Form  bringen  lässt. 

Zu  dem  Zwecke  nehmen  wir  an,  dass  sich  f^d-jb)  in 
eine  nach  steigenden  Potenzen  von  &jb  fortschreitende  Reihe 
entwickeln  lässt  und  setzen: 


p  _       1^  &   db  ^*   it  _i. 

Das  in  &  lineare  Glied  muss  mit  dem  ersten  Glied  der 
van  der  Waals*schen  Zustandsgieichung  übereinstimmen.  Es 
muss  also  sein: 

^    db  r,       ^ 

C«     -7    -       ,. =     Xl 


v-a        (v-a)(^         ^        ^  ' 


'^   b    bv  V  —  a 

Daraus  folgt: 

WO  a  und  ß  Constanten. 
Die  Einsetzung  ergiebt: 

Das  dritte  und  die  folgenden  Glieder  sind  unwahrschein- 
lich, weil  ihr  Vorhandensein  einen  unendlich  grossen  Druck 
bei  unendlich  grossem  Volumen  bedingen  würde. 

Aus  ähnlichem  Grunde  ist  auch  die  Clausius'sche  Kr* 
Weiterung  der  Zustandsgieichung,  die  {^  im  Nenner  enthält, 
hier  nicht  betrachtet  worden,  da  sie  bei  abnehmender  Tem- 
peratur einen  wachsenden  Druck  ergiebt. 

Man  gewinnt  also  aus  der  Betrachtung  des  dynamischen 
Modells  eine  von  der  van  der  Waals'schen  etwas  abweichende 
Erweiterung  der  Zustandsgieichung  idealer  Gase,  nämlich: 

p = ^  *-  +  --%  . 
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Die  Anpassungsfähigkeit  dieser  Gleichung  an  die  Zustands- 
gieichungen wirklicher  Substanzen  wird  noch  zu  untersuchen 
sein. 

Im  allgemeinen  kennt  man  nun  aber  nicht  die  Zustands- 
gieichung einer  elastischen  Flüssigkeit,  sondern  nur  etwa  den 
adiabatischen  Compressionscoefficienten  d Pjdv  und  die  speci- 
fische  Wärme  bei  constantem  Volumen  c .  Ausserdem  muss 
natürlich  der  Anfangsdruck  P^  und  die  Anfangstemperatur  d-^ 
gegeben  sein. 

1£a  ist  dann: 

I8b)  P^Po  +  ^dv  =  P,  +  c'dv. 

Die  adiabatische  Kräftefunction  eines  monocyklischen 
Systems  mit  einem  Parameter  t;  ist,  wie  schon  im  vorher- 
gehenden Teile  benutzt, 

(9)  f/  =  -j!_Ä, 

wo  q'  s=  const  die  Bedingung  der  Adiabasie  und  b  =  1/a  eine 
Function  des  Parameters  allein  vorstellt  (Hertz,  Princ.  d. 
Mech.  §  564  a). 

Nehmen  wir  für  die  unendlich  kleine  Parameteränderung 
die  Entwickelung 

'-'.  +  (14)..,"»+ iP)..,'"" 

als  zulässig  an,  so  wird  nach  Gleichung  (9) 

Identificiren  wir  diese  Gleichung  mit  der  durch  Versuch 
erhaltenen  (8b),  so  ergiebt  sich: 

Will  man  aus  dem  adiabatischen  Compressionscoefficienten 
den  isothermen  ableiten,  so  muss  man  wiederum  die  Thatsache 
benutzen,  dass  dQI&  für  unendlich  langsame  reversible  Vor«- 
gänge  ein  vollständiges  Differential  sein  muss.  Aus  dieser 
Voraussetzung  folgt  wieder 

Äanakn  dar  Pbysik.    FV.  Folg«.    9.  5 
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Wir  nehmen  wiederum  die  Taylor 'sehe  Entwickelang  in 
der  folgenden  Form  als  convergent  an: 


rm-rm-^l^fm-- 


2nt 


06"' 


fdf\  ^^     ""2m  =(^]  =c 

'[bj  2m  ^''-U.         *?        /  2m 

(9b)    P=-ii.|-Ucf|f4*)        rf^-^(|*Ly       rfJ. 

Es  ergiebt  sich  also  daraus  der  thermische  Druck,  d.  L 
die  Druckerhöhung,  die  einer  Temperaturerhöhung  um  1®  bei 
verhinderter  Ausdehnung  entspricht  zu: 

(9c)  ^m   =m 

und  die  Druckerhöhung,  die  einer  Volumenvergrösserung  um 
die  Einheit  des  Volumens  bei  constanter  Temperatur  entspricht: 

(9d)     (^)    -^m  =ra 

Im  allgemeinen  genügen  zur  Bestimmung  sämtlicher  Eigen- 
schaften einer  Flüssigkeit  bei  unendlich  kleinen  Zustands- 
änderungen  die  vier  Erfahrungsconstanten 


2  m 


n/o'      \dv)c^v,'      (dWt;  =  .o'      b^)..t,  ""''''• 


Auch  die  beiden  Hauptsätze  der  Wärmetheorie  liefern  die- 
selben Ergebnisse  und  verlangen  die  Kenntnis  derselben  An- 
zahl von  Constanten,  nämlich  z.  B.  des  Anfangsdruckes,  des 
thermischen  Druckes ,  des  adiabatischen  Compressionscoeffi- 
cienten  und  der  specifischen  Wärme  bei  constantem  Volumen. 
Für  reversible,  unendlich  langsame  und  unendlich  kleine 
Processe  sind  überhaupt  die  beiden  Hauptsätze  der  Wärme- 
theorie äquivalent  mit  der  Methode  der  Statik  des  monocykli- 
schen  Systems  und  zwar  nicht  nur  für  elastische  Substanzen 
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mit  einem  Parameter  (dem  Volumen),  sondern  auch  für  solche  mit 
mehreren  Parametern  (den  sechs  Deformationscomponenten),  d.  h. 
Ar  elastische  Erystalle,  wie  wir  im  Folgenden  zeigen  werden. 

Will  man  die  innere  Energie  des  Volumenelementes  eines 
elastischen  Korpers  als  die  Energie  eines  cyklischen  Systems 
darstellen,  so  zeigt  sich  auch  hier,  dass  die  Annahme  yon 
mehr  als  einer  cyklischen  Coordinate  fiberilüssig  ist,  da  mehr 
als  eine  cyklische  Coordinate  die  Unbestimmtheit  der  Methode 
vermehren  würde,  ohne  sie  anpassungsfähiger  für  die  wirk- 
lichen Erscheinungen  zu  machen. 

Wir  geben  wiederum  die  Annahme  der  Continuität  der 
Materie  auf  und  betrachten  ein  Volumenelement  als  ein  System 
discreter  Massenpunkte,  dessen  Zahl  der  Bewegungsfreiheiten 
oder  voneinander  unabhängiger  Coordinaten  die  Zahl  der  sicht- 
baren Coordinaten  um  1  tlbersteigt  Die  Anzahl  der  Massenpunkte 
and  demgemäss  auch  die  Anzahl  der  zwischen  ihren  Coordinaten 
herrschenden  Bedingungsgleichungen  darf  unbestimmt  bleiben. 

Die  sichtbaren  Coordinaten  eines  Volumenelementes  sind 
hier  die  Deformationscomponenten,  die  für  eine  unendlich 
kleine  Deformation  durch  die  sechs  Grössen 

du        dv        biß        dv       du>        dte       du        du       dv 
dx'      dy'      ä*'      dx'^dy'      Wx  "^  d%'      dy'^dx' 

Ar  eine  endliche  Deformation  durch  sechs  allgemeinere,  in 
denen  auch  die  Quadrate  der  Dififerentialquotienten  auftreten, 
dargestellt  werden.^) 

Betrachten  wir  ein  Volumenelement  allein,  so  können  wir 
die  Rotationscomponenten 

d  V       d  w        d  w       du        du       dv 
dx       d  y  ^      d  X        dx^      dy       dx 

gleich  Null  setzen  und  die  sechs  Parameter  werden: 

du  d  V  d  w 

Pi^di'      P^^Vy'      P^-Tx' 

^*  dx  dy        ^*  dx  dx       ^^  dy  dx 

Stellen  wir  uns  z.  B.  das  Volumenelement  als  ein  System 
von  acht  Massenpunkten,   die   in   den  Eckpunkten  eines  Ele- 


1)  Vgl.  s.  B.  M.  Abraham,  GeometriBche  Grundbegriffe,  Encyklo- 
pidie  der  inatb.  Wiaa.  IV.  2.  p.  27. 

5* 
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mentarparallelepipeds  angeordnet  sind  und  an  die  ein  weiteres 
System  yerborgener  Massenpunkte  angeschlossen  ist,   Yor,   so 

können    wir   nach    nebenstehender    Fig.  2 

f^  ^ „ 

\^,dz '         ^/ \      Deformationscomponenten  ausdrücken. 

Wenn  man  statt  eines  Parallelepipeds 
ein  Elementartetraeder  wählt,  das  für  das 


\ 


I        ,^p^y"^"i      physikalische  Bild  und  die  wirkliche  Con- 
j    /  \  /        struction  des  dynamischen  Modells  gewisse 

i^- *^^   Vorteile  bietet,   so  kann  man  sechs  Ver- 

pjg^  2.  schiebungscomponenten  der  vier  Eckpunkte 

durch  die  sechs  Deformationscomponenten 
linear  ausdrücken,  während  die  anderen  sechs  Verschiebungs- 
componenten,  falls  Translation  und  Rotation  ausgeschlossen  sind, 
verschwinden. 

Die  Elementarvolumina  sollen  zwar  endlich,  jedoch  so  klein 
sein,  dass  in  ihrem  Innern  die  Deformation  als  homogen  vom 
Standpunkt  der  Gontinuitätsauffassung  betrachtet  werden  darf! 

Die  elastischen  Druckcomponenten  setzen  sich  also  nach 
dieser  Deutung  aus  Einzelkräften  zusammen,  die  von  den 
einzelnen  „sichtbaren"  Massenpunkten  ausgeübt  werden;  infolge 
der  Kleinheit  der  betrachteten  Volumenelemente  und  der  Roh- 
heit unserer  Messwerkzeuge  werden  aber  immer  nur  Mittel- 
werte aus  sehr  vielen  Einzelkräften  gemessen,  die  als  quasi 
gleichförmig  verteilte  Oberflächenkräfte  in  Erscheinung  treten. 

Wählt  man  für  das  mechanische  Bild  als  sichtbare  car- 
tesische  Coordinaten  die  Coordinaten  der  Eckpunkte  eines 
Elementartetraeders  und  drückt  dieselben  durch  die  oben  an- 
gesetzten Deformationscomponenten  aus,  so  transformiren  sich 
auf  die  aus  der  Ableitung  der  Lagrange'schen  Gleichung 
der  zweiten  Form  bekannte  Weise  auch  die  auf  die  Eckpunkte 
wirkenden  Einzelkräfte  in  die  üblichen  specifischen  Flächen- 
drucke der  El^sticitätstheorie,  jede  multiplicirt  mit  dem  be- 
trachteten Elementarvolumen. 

Jedoch  ist  ein  handgreifliches,  mechanisches  Bild  für  die 
Ziele  der  vorliegenden  Untersuchung  noch  nicht  nötig,  es  ist 
vielmehr  weiter  nichts  erforderlich  als  die  sechs  üblichen  De- 
formationscomponenten Pi  '  '  *  Pq  als  Parameter,  die  ihnen  ent- 
sprechenden  Druckkräfte  P^  .  .  .  Pq   als    Parameterkräfte   und 
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ausserdem,  wie  bei  Gasen  and  Flüssigkeiten,  eine  cyklische  Co- 
ordinate  p  und  die  ihr  entsprechende  Kraft  ^  einzuführen. 

Man  hat  hier  wiederum  der  für  vollkommene  Elasticität 
als  Grenzfall  angenommenen  Thatsache  zu  genügen,  dass  bei 
kleinen  Deformationen  und  Deformationsgeschwindigkeiten  die 
potentielle  Energie  nicht  von  den  Deformationsgeschwiudig- 
keiten,  sondern  nur  von  dem  augenblicklichen  Deformations- 
zustande abhängt  und  bei  constanten  Parametern  constant, 
also  unabhängig  von  der  verborgenen  Coordinate  ist. 

Diese  Eigenschaften  führen  wieder  zu  dem  Versuch,  die 
potentielle  Energie  des  elastischen  Volumenelementes  als  die 
kinetische  Energie  eines  monocyklischen  Systems  darzustellen. 

Zu  diesem  Zweck  vergleichen  wir  die  adiabatische  Earäfte- 
function  eines  monocyklischen  Systems  mit  dem  adiabatischen, 
elastischen  Potential  des  oben  beschriebenen  Volumenelementes. 
Die  erstere  hat  die  Form 

£;-=-  g  =  -  J?!-i  (Hertz,  Princ.  d.  Mech.  p.241ff.).i) 

Das  adiabatische  elastische  Potential  für  genügend 
(9e)    kleine  Deformation  lautet: 

6  6 

1       1 

wo  ciu  die  adiabatischen  Ellasticitätsconstanten,  />^/?^  die  oben 
definirten  Deformationscomponenten  und  dx  das  Elementar- 
volamen. 

Die  zu  den  Parametern  p^  -  *  -  p^  gehörigen,  allgemeinen 
Lagrange'schen  Kräfte,  wie  schon  oben  bemerkt,  sind 

P.^XJx,     P.^Y^dx,     P.^Z^dr,      P,  =  //r, 

P.^X^dx,      P,=^r^dT, 

wo  Xjj  ¥  etc.  in  bekannter  Bezeichnungsweise  die  specifischen 
Drucke  auf  die  Seiten  des  Elementarparallelepipeds  sind. 

Man  nehme  nun  an,  dass  die  Function  b  der  Parameter;? 
nach  der  Taylor'schen  Reihe  convergent  entwickelbar  ist  und 
die  Deformationscomponenten  so  klein,  dass  mit  dem  quadra- 

1)  Hierin  ist  bei  unendlich  langsamer,  adiabatischer  ZustandeSnde- 
niDg  das  cyklische  Moment  q,  wie  schon  bei  Gasen  auseinander  gesetzt, 
constftnt 
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tischen   Gliede    derselben    abgebrochen    werden    kann.     Man 
setze  also:  q  6      6 

1  11 

wo 

Die   Druckcomponenten   werden   nach   Einsetzung   dieses 
Wertes  für  ä:  e 

1 
Andererseits  folgen  aus  dem  oben  angesetzten  elastischen 
Potential   durch   Differentiation   die   sechs   adiabatischen   Zu- 
Standsgleichungen  des  yerallgemeinerten Ho oke 'sehen  Gesetzes: 

6 

1 

Sollen  beide  Gleichungen  dasselbe  aussagen,  so  muss  sein: 
(10)  c,:,dr  =  f^^b,,. 

Es  ergiebt  sich  sofort  die  bekannte  Beziehung: 
Chk  =  cuh    da  bj^j^  =  ^ —.— -  =  öj^f^  = 


dphdpk  ^^        dpkdph 

Nach  der  üblichen  Form  des  elastischen  Potentials  oder 
der  Druckcomponenten  scheint  es,  als  ob  das  lineare  Glied  der 
Function  b  oder  der  von  der  Deformation  unabhängige  Teil  der 
Druckkräfte  in  jedem  Falle  verschwinden  müsste.  Diese  An- 
fangsdrucke muss  man  aber  aus  folgenden  Gründen  als 
immer  vorhanden  annehmen: 

Erfahrungsmässig  erzeugt  nämlich  die  Zuführung  von 
Wärme  bei  verhinderter  Deformation  Druckkräfte.  Es  muss 
also  in  der  mechanischen  Analogie  die  Leistung  von  Arbeit 
durch  die  cyklische  Coordinate  trotz  verschwindender  Werte 
der  Parameter  Blräfte  nach  den  Parametern  bedingen.  Die 
Leistung  von  Arbeit  durch  die  cyklische  Coordinate  bei  festen 
Parametern  bringt  nun  eine  Vergrösserung  des  cyklischen 
Momentes  hervor,  die  aber  nur  dann  bei  auf  Null  gehaltenen 
Parametern  Kräfte  nach  diesen  erzeugt,  wenn  die  Druck- 
componenten ein  constantes  Glied  besitzen,  also  die  Function  b 
ein  in  den  p  lineares  Glied,  wie  man  aus  Gl.  (9f)  sieht.  Diese 
Ueberlegung  gilt  auch  für  mehrfach  cyklische  Systeme. 
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Ein  elastisch  kinetisches  Gleichgewicht  ist  also  nur  möglich, 
wenn  auch  bei  fehlender  Deformation  äussere  Kräfte ,  etwa 
der  Druck  der  Atmosphäre  oder  die  Eigengravitation  wirken, 
und  bei  Aufhebung  aller  äusseren  Elräfte  müsste  der  elastische 
Zustand  sich  ändern,  bis  eine  Deformation  eingetreten  ist,  ge- 
geben durch  Gleichung  (9f)  zu 


2m    ^      .^j  2m 

1 

Alsdann  würde  eine  Temperaturerhöhung  keine  Aus- 
dehnung und  bei  verhinderter  Deformation  keine  thermischen 
Drucke  hervorrufen. 

Die  elastischen  Druckcomponenten  im  natürlichen  An- 
fangszustande sind  also: 

«0  2m    * 

Um  die  isothermen  Elasticitätsconstanten  kennen  zu  lernen, 
verfahren  wir,  wie  bei  Substanzen  mit  einem  Parameter  auf 
p.  68,  indem  wir  die  Thatsache  benutzen,  dass  dQ/O  ein 
vollständiges  Differential  sein  muss.    Daraus  folgt  wieder 


t-nx) 


2m 

und  unter  Voraussetzung,  dass  dieEntwickelung  nachderTaylor'- 
schen  Beihe  bis  zu  den  linearen  Gliedern  für  genügend  kleine 
Parameteränderungen  eine  genügend  genaue  Annäherung  ergiebt 

^  «  f(±]  =  -51.  +  IJiA     d  (^\ 

2m       '\b}        2m^[^j^  "UA«6o 

6 


(a^),=oi  h       K  2j[dpuJp^o^^) 


2m  ^ 

1 

-Ä+«.(f-ti'.^.)- 

Die  Einsetzung  dieses  Wertes  in  die  Gleichung  (9f),  die 
allgemein  für  die  Druckcomponenten  bei  beliebiger  Zustands- 
änderung  gilt,  ergiebt 

.    --(äi+«.|"-t2''.''.|)(*.  +  J»"''. 

1 
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Unter  Beibehaltung  nur  der  linearen  und  constanten  Glieder 
gewinnt  man: 

Daraas  ergeben  sich  als  thermische  Drucke 
Als  isotherme  elastische  Drucke 


Ph  iBOth.  =  Ph  adlab    H -^-      X,  ^k  Pk 


IT      Um    *''  6?      j^* 


(12) 

1 

als  isotherme  ESasticitätsconstanten 

(12a)      c,,  =  c,  -  — ^,—  =  c,,-  ^-^-j^^^^^-^j^^^  -^--. 

Man  erkennt  schon  aus  diesen  Ergebnissen,  dass  die 
Kenntnis  der  Function  b  und  der  mechanischen  Bedeutung 
der  Temperatur  oder  für  unendlich  kleine  Zustandsänderungen 
die  Kenntnis  der  28  ersten  und  zweiten  Differentialquotienten 
und  des  Anfangs  wertes  von  b,  sowie  der  specifischen  Wärme 
bei  verhinderter  Deformation  zur  Bestimmung  aller  thermo« 
elastischen  y  statischen  Eigenschaften  eines  vollkommen  elas- 
tischen Körpers  genügt. 

Prof.  Voigt  hat  in  seinem  bekannten  Referat  über  die 
Krystallelasticität*),   zurückgreifend  auf  frühere  Arbeiten  von 


1)  Sind  im  natürlichen  Anfangszustande  nur  8  gleiche  Normaldmcke 

Xx  =  F„  =  2J^  =  — -  -  -  bh 

2  m  d  i 

vorhanden,  wie  unter  Vernachlässigung  der  Eigengravitation  wohl  im 
allgemeinen  angenommen  werden  darf,  eo  folgt  dasselbe  für  die  ther- 
mischen Drucke,  die  dann  also  nur  auf  VolumenSnderung  hin  arbeiten. 
Bei  ersterer  Voraussetzung  erhält  man  demnach  dasselbe  Ergebnis  wie  die 
Moleculartheorie.     Vgl.  z.  B.  A.  E.  H.  Love,  Elasticity  1.  p.  114 ff.  1892. 

2)  W.  Voigt,  Der  gegenwärtige  Stand  unserer  Kenntnisse  der 
KrTstallclasticität,  Referat  f.  d.  intern,  phys.  Congr.  Paris  1900;  Götting. 
Nachr.  2.  p.  117.  1900. 
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Thomson,  Planck,  Schiller  und  ihm  selbst^  mit  Hülfe  Ton 
28  Constanten  die  kleinen  Zustandsänderungen  von  Eiystallen 
behandelt.  Derselbe  benutzt  die  isothermen  Elasticitätscon- 
stanten  c^,^,  die  thermischen  Drucke 


^^-^  (Wi  =  o 


sowie  die  specifische  Wärme  c^  und  giebt  für  isotherme  und 
adiabatische  Elasticitätsconstanten  dieselbe  Beziehung  wie  (12  a). 
Die  Zahl  von  28  Constanten  gegenüber  den  29  hier  gebrauchten 
hat  ihren  Orund  in  der  von  ihm  eingesetzten  üblichen  An- 
nahme, dass  die  Anfangsdrucke  im  natürlichen  Zustand  gleich 
Null  seien. 

Diese  und  andere  Uebereinstimmungen  berechtigen  zu 
der  Aussage,  dass  fQr  unendlich  kleine,  unendlich  langsame 
vollkommen  elastische  Vorgänge  die  Statik  der  monocyklischen 
Systeme  äquivalent  mit  den  Hauptsätzen  der  Wärmetheorie  ist. 

Für  endliche,  mit  endlicher  Geschwindigkeit  verlaufende 
unvollkommen  elastische  Processe  hat  erstere  jedoch  den  Vor- 
zug einesteils  weniger  willkürlich,  andererseits  erweiterungs- 
fähiger zu  sein,  wie  im  Folgenden  gezeigt  werden  soll. 

Zuvor  möge  noch  versucht  werden,  die  hier  angewandte 
mechanische  Analogie  der  Vorstellung  durch  Construction  eines 
ähnlichen  Modells,  wie  desjenigen  für  elastische  Flüssigkeiten 
näher  zu  bringen. 

Man   denke  sich  also  einen  Centrifugalregulator,  d.  h.  ein 
rotirendes  System  etwa  von  zwei  Massenpunkten  nach  neben- 
stehender Fig.  8.     Seine  lebendige  Kraft  bei  a 
unendlich  kleiner  Geschwindigkeit  der  Stell  ungjj        ^'"vl /^^' 
hat  den  Wert 

wo  r  der  Bahnradius  der  rotirenden  Massen  ?^^ 

und  if  deren   Winkelgeschwindigkeit.     Dieses         >r^|\v 

System  rotirender  Massen  sei  so  an  die  sonst        p      \      p 

frei    im    Baume    liegenden    Eckpunkte    des  p-  '^  q 

Elementartetraeders  angeschlossen,    dass  der 

Bahnradius  r  in  eine  gewisse  Abhängigkeit  von  den  gegenseitigen 

Verschiebungen  der  Eckpunkte  gebracht  wird,  d.  h.  dass 

r^  =  a  =  ^  . 
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Durch  dieses  Abhängigkeitsverhältnis  regeln  sich  dann 
also  die  elastischen  Widerstände  so,  dass  die  adiabatischen 
Elasticitätsconstanten 

,     qj    hkk         ,        qS  r« 


2  m  dr  2mdT    dp^öpk 

werden.  Von  dem  üebersetzungsverhältnis  zwischen  Radius 
der  rotirenden  Massen  und  Verschiebung  der  Eckpunkte  hängen 
demnach  die  Werte  der  elastischen  specifischen  Widerstände  ab. 

In  Wirklichkeit  giebt  es  nun  viele  elastische  Vorgänge, 
die  mit  endlicher  Geschwindigkeit  verlaufen  und  bei  denen 
sich  Kräfte  nachweisen  lassen ,  die  von  den  Deformations- 
geschwindigkeiten und  Beschleunigungen  des  Volumenelementes 
abhängen^),  ferner  sind  die  wirklichen  elastischen  Kräfte 
nicht  nur  vom  augenblicklichen  Deformations-  und  Temperatur- 
zustand, sondern  auch  von  den  früheren  Zuständen  abhängig 
und  die  Elasticitätsconstanten  ändern  sich  durch  die  Be- 
arbeitung des  Materiales,  wie  Biegen,  Tordiren,  Ausglühen  etc., 
wie  es  die  Thatsachen  der  elastischen  Nachwirkung  und  der 
bleibenden  Deformation  zeigen. 

Soll  aber  die  Darstellung  elastischer  Erscheinungen  durch 
monocyklische  Systeme  auf  mehr  als  einen  blossen  Formalismus 
hinauslaufen  und  verlangen  wir,  dass  die  denknotwendigen 
Folgen  des  Bildes  eines  Teiles  unserer  äusseren  Erfahrung 
stets  wieder  das  zulässige,  richtige  und  zweckmässige  Bild  von 
den  naturnotwendigen  Folgen  des  abgebildeten  Gegenstandes 
sei,  so  müssen  auch  die  Erscheinungen  der  inneren  Reibung, 
der  bleibenden  Deformation  und  der  elastischen  Nachwirkung 
im  Begriff  des  monocyklischen  Systems  im  Keime  schlummern. 

Wie  oben  gesagt,  ist  also  die  potentielle  Energie  des 
elastischen  Körpers  bei  unvollkommen  elastischen  Vorgängen 
erstens  nicht  mehr  unabhängig  von  den]Aenderungsgeschwindig- 
keiten  der  Parameter  und  zweitens  nicht  mehr  unabhängig 
von  der  cyklischen  Coordinate,  da  die  potentielle  Energie  bei 


1)  Die  Abhängigkeit  der  Spannungen  eines  elastischen  Körpers 
von  den  Translations-  und  Rotationsgeschwindigkeiten  der  Volumen- 
elemente hat  natürlich  mit  diesen  Keibuugskräften  nichts  zu  thun  und 
gehört  zu  den  äusseren,  schon  bei  vollkommener  Elasticität  im  vorher- 
gehenden berücksichtigten  TrÄgheitskräften. 
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constanter  Deformation  nicht  constant  ist^  sondern  sich  infolge 
elastischer  Nachwirkung  in  der  Zeit  ändert  Dementsprechend 
moss  man  auch  die  Annäherungsvoraussetzungen  des  mono- 
cyklischen  Systems 

diXdp)"    '     dp 


=  0 


fallen  lassen  und  die  innere  Energie  des  elastischen  Volnmen- 
elementes  in  der  nachstehenden  umfassenden  Form  ansetzen: 

6  6  6 

(Ic)      ®  --  ^rnap^  +  p  yiniCf^p,  +  i  Yh  yim\j,p,pj^, 


wo  üf  Cj^,  bj^j^  aus  der  Erfahrung  zu  bestimmende  Functionen 
der  Parameter  und  der  cyklischen  Coordinate  sind. 

Aus  diesem  allgemeinsten,  möglichen  Wert  der  Energie 
folgen  die  Lagrange'schen  Bewegungsgleichungen : 


(9  h) 


('.-"■^'(ti;;-^)-"'*'^-«-;^ 


(9i) 


1      +rnpy;Ap,  +  irn'Syf''-p,p,. 


d  p  ^*   '    2  ••  ^^  ^^     d  p 


Wenn  im  natürlichen  Anfangszustand  ohne  voraufge- 
gangene Deformation  die  Eigenschaften  des  Systems  unver- 
änderlich sind,   ¥rie   es   die  Erfahrung  im  allgemeinen  zeigt, 

muss  man 

da  __  ö c.  __  ^ 


dp         dp 

setzen. 

Betrachtet  man  die  Gleichungen  (9  h)  und  (9i]  als  Differential- 
gleichungen für  die  Veränderlichen  p  und  p,  so  müsste  man 
dieselben  nach  den  Methoden  der  Theorie  der  Differential- 
gleichungen zu  integriren  suchen.  In  Wirklichkeit  kommt  es 
gar  nicht  darauf  an,  die  Veränderlichen  als  Functionen  der 
Zeit  zu  finden,  wenn  die  äusseren  Kräfte  als  Functionen  der 
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Zeit  gegeben  sind,  sondern  nur  entsprechend  den  Prüfongs- 
diagrammen  der  Festigkeitsmascbinen  die  äusseren  Kräfte  P 
in  ihrer  Abhängigkeit  von  Grössen ,  die  alle  messbar  sind, 
nämlich  den  augenblicklichen  Deformationen  und  Deformations- 
geschwindigkeiten und  der  Deformationsvergangenheit  und  bei 
beliebigen  Zustandsänderungen  auch  von  augenblicklichen  und 
früheren  Temperaturzuständen  darzustellen.  Die  cyklische 
Coordinate  selbst  als  Function  der  Zeit  zu  finden,  wird  gar 
nicht  verlangt  und  es  kommt  nur  darauf  an,  die  Differential- 
gleichungen so  umzugestalten,  dass  in  ihnen  nur  messbare 
Grössen  vorkommen. 

Für  adiabatische  y  hier  allein  betrachtete  Zustandsände- 
rungen ist  nun  ^  =  0  zu  setzen  und  aus  Gleichung  (9i)  er- 
hält man  durch  Integration: 

t 

f  =0 

die  in  dieser  Form  erlaubt  ist,  wenn  zur  Zeit  ^  =  0  die  De- 
formationsgeschwindigkeiten gleich  Null  sind  und  der  Ausdruck 
unter  dem  Integralzeichen  als  eine  durch  den  Versuch  be- 
kannte Function  von  t  angesehen  werden  kann,  q^  bedeutet 
in  obigem  Ausdruck  das  cyklische  Moment  m  a^  i^^  im  Anfangs- 
zustande, d.  h.  zur  Zeit  ^=0. 

Aus  dieser  Gleichung  kann  man  den  Wert  für  die  cyklische 
Intensität  ]p  entnehmen  und  in  Gleichung  (9h)  einsetzen. 

Der  übersichtlicheren  Gleichungen  wegen  soll  augenblick- 
lich nur  ein  ruhender  Gleichgewichtszustand  betrachtet  werden, 
bei  dem  also  die  augenblicklichen  nicht  die  früheren  Werte 
der  Aenderungsgesch windigkeiten  der  Parameter^  verschwinden. 

Für  diesen  erhält  man: 


1?  = 


i 


*+*ji2'2'¥r^*^*'" 


und 


(«•')  ^^=-lv^^^^j^-^22'^7p>^pA  ' 
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Dieser  Wert  für  die  elastische  Widerstandskraft  stimmt 
mit  dem  für  vollkommene  Elasticität  (9f)  auf  p.  70  überein, 
weun  alle  früheren  Deformationen  mit  der  Geschwindigkeit 
NoU  Tor  sich  gegangen  wären. 

Das  von  einem  ge¥rissen  Anfangsznstand  über  die  ganze 
Vergangenheit  erstreckte  Integral  giebt  die  elastische  Nach- 
wirkung an;  man  kann  es  als  die  infolge  elastischer  Nach- 
wirkung eingetretene  Vergrösserung  des  cyklischen  Momentes  q^ 
aufEassen  und  mit  q^  bezeichnen,  also 

t 

1  =  0 

Als  EUasticitätsconstanten  ergeben  sich  daraus: 

Chk^  Ohio 72 

Mo 

Nach  diesem  Ergebnis  werden  also  sämtliche  Elasticitäts- 
constanten  bei  durchweg  adiabatischer  Zustandsänderung  durch 
elastische  Nachwirkung  proportional  verändert. 

Den  Wert  der  bleibenden  Deformation  erhält  man,  wenn 
man  die  Bedingung  aufstellt,  dass  die  äusseren  Elräfte  vor 
und  nach  der  Deformation  gleich  sein  sollen,  dass  also  nach 
Gleichung  (9  k)  sein  muss: 

(^)j«-  +  '.'--(7?;).'':-». 

oder 

*i  +  2  *,* /» J  (q.  +  q„)*  -  *,  (qo)*  =  0 . 

Die  letzte  Beziehung  stellt  ein  System  von  sechs  linearen 
Gleichungen  für  die  sechs  unbekannten,  bleibenden  Defor- 
mationen p^  bis  p^  dar. 

Es  zeigt  sich  also,  dass  die  zeitliche  Femwirkung  der 
elastischen  Deformationen  oder  das  scheinbare  elastische  Er- 
innerungsvermögen, im  flahmen  der  kinetischen  Auffassung 
genommen,  nur  davon  herrührt,  dass  nicht  die  cyklische  Coor- 
dinate  selbst,  sondern  nur  deren  Aenderungsgeschwindigkeit 
in  den  messbaren  Grössen  enthalten  ist. 
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In  den  obigen,  die  innere  Reibung  und  die  elastische 
Nach¥rirkang  darstellenden  Gleichungen  treten  zu  der  schon 
bekannten  Function  b  noch  die  sechs  neuen  Functionen  c,  und 
die  21  neuen  Functionen  b^^  hinzu,  die  in  Hertz,  Princ  d. 
Mech.  p.  70  auf  die  folgende  Weise  definirt  sind,  wie  hier 
vielleicht  zweckmässig  ist,  in  Erinnerung  zu  bringen. 

Es  mögen  bedeuten  x^ . . .  or^ . . .  t,^  die  cartesischen  Coordi- 
naten  der  n  Massenpunkte  mit  den  Massen  m^  • .  .  m«  •  .  .  m^ 
des  gesamten  cyklischen  Systems,  dann  ist 

3n  _         -  8n  _         ^ 

^      ""  dp    dpi  A*       ^         dpndpjt 

lieber  diese  Functionen  lässt  sich  weiter  nichts  allge- 
meines sagen  und  es  liegt  im  Wesen  der  Sache,  dass  sie  nur 
durch  Versuchsreihen  bestimmt  werden  können. 

Will  man  von  der  Darstellung  adiabatischer  Zustands- 
änderungen  von  endlicher  Geschwindigkeit  zu  derjenigen  iso- 
thermer oder  gar  beliebiger  übergehen,  so  stellt  sich  diesem 
Versuch  die  Schwierigkeit  der  mechanischen  Deutung  der  Tem- 
peratur entgegen.  Selbst  die  Andeutung  des  zweiten  Haupt- 
satzes, dass  für  reversible  unendlich  langsame  Zustandsände- 
rungen  der  Ausdruck  dQ^jd-  ein  vollständiges  Differential  sei, 
gilt  hier  nicht  mehr,  da  die  Entropie  bei  unvollkommen 
elastischen  Vorgängen  keine  Grösse  ist,  die  nur  durch  den 
Endzustand  bedingt  ist,  sondern  auch  vom  Wege  des  Processes, 
d.  h.  den  Zwischenzuständen,  abhängt.  Dasselbe  gilt  übrigens 
auch  für  die  Energie,  wie  man  auch  für  das  dynamische 
Modell  bei  adiäbatischen  Processen  sieht,  wenn  man  die  Be- 
dingung der  adiabatischen  Zuständsänderung  in  die  allgemeine 
Form  der  Energie  einführt. 

Zum  Schluss  möge  noch  auf  die  zwei  wichtigsten  Lücken, 
die  die  hier  versuchte  kinetische  Behandlung  der  Masticität 
noch  offen  lässt,  hingewiesen  werden. 

Zunächst  ist  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  nur  das 
Verhalten  eines  einzelnen  Volumenelementes  gegen  äussere  und 
verborgene  Kräfte  betrachtet  worden  ist.  Will  man  die  Pro- 
bleme der  Wärmeleitung  der  dynamischen  Methode  unter- 
werfen,   so   wird  man  die  gegenseitige  Beeinflussung  benach» 
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barter    VolumenelemeDte    infolge    einer    Bedingungsgleichung 
zwischen  ihren  cyklischen  Coordinaten  untersuchen  müssen. 

Ein  anderes  wichtiges  und  viel  umstrittenes  Problem  ist 
in  dieser  Arbeit  nicht  berührt  worden,  nämlich  das  der  so- 
genannten Bruchfestigkeit  der  elastischen  Körper,  d.  h.  die  Frage 
nach  den  Beziehungen  z¥dschen  den  Spannungen  und  Defor- 
mationen und  dem  Aufgeben  des  elastischen  Zusammenhanges. 
Es  möge  hier  nur  angedeutet  werden ,  dass  man  versuchen 
könnte  y  die  Coefficienten  a,  €,  b^;^  statt  aus  geometrischen 
Bedingungsgleichungen,  aus  Bedingungsungleichungen  sich  ent- 
standen zu  denken  und  sich  unter  dem  Eintritt  einer  Dis- 
continuität  das  aus  dem  Spiel  Treten  dieser  Bedingungs- 
uDgleichungen  vorzustellen. 

(Eingegangen  28.  Mai  1902.) 
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3.  lieber  die  speciflsche  Wärrne  des  Wasser" 
dampf  es;  von  M.  Thiesen. 

(Mitteilung  aus  der  Physikalisch-Technifichen  Reichsanstalt) 


1.  In  einer  seiner  wichtigsten  Arbeiten  leitet  Kirchhoff 
unter  der  Voraussetzung  der  Gültigkeit  des  Gasgesetzes  ^)  einen 
allerdings  schon  früher  von  Rankin e^)  angegebenen  Satz  ab, 
nach  welchem  die  speci&sche  Wärme  eines  Dampfes  gleich 
der  Aenderung  der  ganzen  Verdampfungswärme  mit  der  Tem- 
peratur ist.^)  Bei  der  Anwendung  auf  Regnault's  Versuche 
ergiebt  sich  indessen  keine  Uebereinstimmung,  und  Eirchhoff 
nimmt  daher  an,  dass  bei  diesen  Versuchen  der  Wasserdampf 
zum  Teil  zu  nahe  an  seinem  Condensationspunkte  gewesen 
sei,  um  dem  Gasgesetze  zu  gehorchen. 

Die  Meinung,  dass  die  Nähe  des  Condensationspunktes 
eine  besonders  starke  Abweichung  vom  Gasgesetze  bedinge, 
welche  auch  noch  heute  vielfach  herrscht,  ist  irrig.  Es 
ist  daher  erwünscht,  die  meines  Wissens  bisher  nicht  gegebene 
Aufklärung  des  Unterschiedes  zu  finden,  um  so  mehr  als  der 
Satz  geeignet  ist,  Grössen  zu  bestimmen,  die  der  directen 
Beobachtung  nur  schwer  zugänglich  sind. 

2.  Zunächst  ist  der  Satz  in  strenger  Fassung  abzuleiten.  Es 
bezeichne  p  den  Druck,  &  die  absolute  Temperatur,  v  das  Volumen, 
s  die  Entropie,  C  die  speciflsche  Wärme  bei  constantem  Druck, 
Q  die  Verdampfungswärme.  Grössen  in  der  Dampfcurve  sollen 
den  Index  (1)  oder  (2)  erhalten,  je  nachdem  sie  flir  den  gas- 
förmigen oder  flüssigen  Zustand  gelten.  Das  Fortschreiten 
in  der  Dampfcurve  soll  durch  vorgesetztes  d  bezeichnet  werden. 
Dann  ist  nach  Clapeyron  und  Clausius 


1)  Es  empfiehlt  sich  wohl,  für  die  nach  Boyle  oder  Mario tte, 
Charles  oder  Gay-Lussac  und  Avogadro  benannten  Gesetze  diesen 
Ausdruck  einzuführen. 

2)  M.  Rankine,  Pogg.  Ann.  81.  p.  176.  1850. 

3)  G.  Kirch  hoff.  Pogg.  Ann.  103.  p.  185.  1858. 
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Differentiirt  man  die  beiden  ersten  Glieder  der  Gleichung 
und  wählt  p  and  &  als  Variable,  so  wird 


d 


1.  =  ^  (*t  -  *t)    ,    dp  d(s^-  g,) 


df^   Ö^  d&         *    d&        dp 

^  C^'Ct  __  dp  d  {V,  ~  t>,) 
&  dif       d&       ' 

oder  auchy  wenn  man  dpld&  durch  (1)  eliminirt 

Dies  ist  die  gesuchte  Beziehung.  Sie  unterscheidet  sich 
Ton  der  Rankine-Eirchhoffschen  Gleichung  hauptsächlich 
durch  das  letzte  Glied,  welches  zwar  bei  gültigem  Gasgesetze 
verschwindet,  aber  wegen  des  grossen  Factors  q  schon  einen 
redit  merklichen  Einfluss  gewinnt,  während  andere  Abweichungen 
fom  G^gesetze  noch  nicht  zu  erkennen  sind.  Unwesentlicher 
ist  es,  dass  die  beiden  ersten  Glieder  der  rechten  Seite  nicht 
strenge  den  Differentialquotienten  der  ganzen  Verdampfungs- 
wärme 

(8)  X^o+JCdt, 

darstellen,  da  yielmehr 

ist  Auch  der  Umstand  spielt  erst  bei  höheren  Temperaturen 
eine  Rolle,  dass  die  Grössen  C^  und  (7,  für  solche  Drucke 
gelten,  welche  mit  den  zugehörigen  Temperaturen  durch  die 
Dampfcurve  verknüpft  sind,  während  die  Werte  der  specifischen 
Wärmen  für  andere  Drucke  daraifs  mittels 

(5)  -1-^=-'^  ^'' 


dp  d&'' 

abzuleiten  sind. 

Die  Gleichung  (2)  soll  jetzt  zur  Berechnung  der  speci- 
fischen Wärme  des  Wasserdampfes  benutzt  werden;  zu  dem 
Zwecke  müssen  wir  versuchen,  die  einzelnen  Terme  der  rechten 
Seite  als  Functionen  der  Temperatur  zu  ermitteln. 

3.  Die  specifische  Wärme  des  flüssigen  Wassers  ist  Gegen- 
stand einer  grossen  Zahl  von  Untersuchungen  gewesen;  doch 
ist  von  diesen  nur  eine  kleine  Zahl  ernstlich  zu  berücksichtigen. 
Als  feststehend   kann   angenommen   werden,   dass   C^  in  der 
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Nähe  von  26^  ein  Minimum  bat  und  von  diesem  zu  niedrigen 
Temperaturen  schneller,  zu  höheren  Temperaturen  langsamer 
ansteigt.  Das  von  Lüdin  errechnete  Maximum  unter  100^ 
ist  wenig  wahrscheinlich,  vielmehr  wird  man  annehmen  dürfen, 
dass  C,  auch  über  100^  den  Beobachtungen  Segnault's  ent- 
sprechend zu  steigen  fortfährt. 

Ueber  diese  Beobachtungen  Segnault's  sind  einige  Worte 
zu  sagen. 

Unter  100^  hat  Regnault  nur  zwei  ältere  Beobachtungen 
ausgeführt,  in  denen  er  die  mittlere  specifische  Wärme  zwischen 
0^^  und  15^  mit  der  zwischen  16^  und  100^  yergleicht.  Diese 
Beobachtungen  sind,  ohne  ihnen  zu  widersprechen ,  gegenüber 
den  neueren  ganz  bedeutungslos  und  könnten  nur  dazu  dienen, 
eine  Correction  des  von  Begnault  benutzten  Thermometers' 
bei  15^  festzustellen. 

Noch  heute  wichtig  sind  aber  40  Ton  Begnault  bei 
Temperaturen  zwischen  108^  und  190^  ausgeführte  Be- 
stimmungen.^) Allerdings  waren  auch  hier  systematische  Fehler- 
quellen vorhanden,  die  die  specifische  Wärme  zu  klein  er- 
geben mussten;  die  Entwickelung  von  Luft  und  Wasserdampf 
ergab  eine  zu  kleine  Erwärmung,  an  die  Wand  des  Calori- 
meters  sich  ansetzende  Luftblasen  Hessen  die  Menge  des 
heissen  Wassers  zu  gross  erscheinen.  Berechnen  lässt  sich 
der  Umstand,  dass  das  heisse  Wasser  beim  Eintritt  in  das 
Calorimeter  vom  Sättigungsdruck  auf  Atmosphärendruck  kam 
und  sich  infolge  dessen  abkühlte,  diese  Abkühlung  ist,  wenn  p 
in  Atmosphären  gegeben  ist,  gleich 

-c  ö>  ^P-^^ 

die  davon  herrührende  Correction  beträgt  bei  den  höchsten 
Temperaturen  etwa  eine  Einheit  der  dritten  Stelle  in  der 
mittleren  specifischen  Wärme. 

Unbegründet  erscheint  dagegen  ein  von  Veiten  erhobener 
Einwand  gegen  die  Resultate  Regnault's.')    Veiten  bemerkt^ 


1)  V.  Regnault,   Relation    des  experiensea  etc.  1«    oder  M^m.  de 
TAcad.  des  Sciences  21.  p.  729.  Paris  1847;  Pogg.  Ann.  79.  p.  241.  1850. 

2)  A.  W.  Veiten,  Wied.  Ann.  21.  p.  45.  1884. 
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dass  in  einer  Anzahl  von  Beobachtungen  gerade  bei  den 
höheren  Temperaturen  die  Resultate  Regnault's  nicht  mit 
der  Berechnung  aus  den  von  Begnault  angegebenen  Daten 
stimmen  und  er  ist  geneigt,  diese  letztere  Berechnung  für 
richtig  zu  halten  und  umgekehrt  wie  Regnault  auf  eine  Ab- 
nahme der  specifischen  Wärme  bei  höherer  Temperatur  zu 
schliessen.  Diese  Ansicht  lässt  sich  aber  nicht  aufrecht  er- 
halten. Eine  Prüfung  der  Daten  zeigt ,  dass  der  Fehler  in 
den  Angaben  der  Menge  des  heissen  Wassers  liegen  muss, 
und  die  Vermutung  liegt  nahe,  dass  die  nicht  stimmenden 
Fälle  gerade  diejenigen  sind,  bei  welchen  nach  Angabe 
Regnault's  das  Galorimeter  nachträglich  mit  kaltem  Wasser 
aufgefüllt,  die  Rechnung  also  etwas  anders  geführt  wurde. 

Zu  seiner  Formel  über  die  specifische  Wärme  des  Wassers 
ist  Regnault  so  gekommen,  dass  er  nach  seinen  Versuchen 
bei  niederer  und  nach  seinen  Versuchen  bei  hoher  Temperatur 
je  einen  Zahlenwert  ganz  beiläufig  annimmt  und  mit  diesen 
beiden  Werten  die  Goefficienten  der  Formel  berechnet.  An- 
gesichts des  Torliegenden  Materiales  werden  wir  ähnlich  ver- 
fahren dürfen,  dabei  aber  die  genauere  Kenntnis  des  Oanges 
zwischen  0^  und  100^  benutzen  müssen.     Wir  setzen 

(6)  C,  =  1  +  0,0003  4^ 

und  schätzen  die  Genauigkeit,  mit  der  diese  Interpolations- 
formel den  wahren  Werten  der  specifischen  Wärme  des  Wassers 
zwischen  0^  und  180^  entspricht,  auf  einige  Einheiten  der 
dritten  Stelle.  Die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werte 
von  C,  finden  sich  in  einer  später  folgenden  Tabelle  p.  87. 

4.  Für  die  Verdampfungswärme  des  Wassers  habe  ich 
früher  die  Formel  vorgeschlagen^) 

(7)  j,  =  r(I-  &)'l^. 
Dabei  ist 

Logr=  1,9214,     1  =  638 

zu  setzen.  Da  ich  eine  bessere  Formel  nicht  kenne,  soll  die- 
selbe auch  hier  benutzt  werden.     Aus  ihr  folgt 


1)  M.  Thiesen,   Verhandl.   d.  Physik.   QesellBch.   zu   Berlin   16. 

p.  80.  1897. 
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Die  nach  Formel  (8)  berechneten  Werte  sind  in  der 
Tabelle  p.  87  angegeben. 

6.  Um  daö  letzte  Olied  von  (2)  zu  berechnen,  moss  die 
Abweichung  des  Wasserdampfes  vom  Gasgesetze  bekannt  sein. 
Die  Erwartung,  diese  Abweichung  aus  den  ausgedehnten  Unter- 
suchungen von  Battelli^)  berechnen  zu  können,  erfüllte  sich 
nicht;  die  Versuche  Battelli's  ergeben  bei  niederen  Tem- 
peraturen unter  67^  eine  sehr  viel  grössere,  bei  höheren 
Temperaturen  eine  kleinere  Abweichung  als  die  weiterhin  von 
mir  angenommene  und  sind,  so  viel  ich  sehe,  weder  unter- 
einander noch  mit  anderen  Thatsachen  vereinbar.  Die  Ab- 
weichung bei  niederen  Temperaturen  darf  allerdings  nicht 
überraschen,  da  bekannte  Fehlerquellen  in  diesem  Sinne  wirken; 
auffallend  ist  nur  bei  benutzten  asserm engen  von  0,8  bis 
2,8  mg,  die,  wie  es  scheint,  auf  0,1  mg  genau  (bei  den  grösseren 
Mengen  wohl  noch  in  mehreren  Partien)  gewogen  wurden,  die 
sehr  gute  Uebereinstimmung  der  Dichte  mit  der  theoretischen. 
Unerklärlich  ist  mir  aber  die  kleine  Abweichung  bei  höheren 
-Temperaturen  und  nicht  zu  grossen  Dichten,  namentlich  die 
grosse   Constanz,    welche  Battelli    bei  99,60^  Gir  pv  findet 

Da  nun  ausreichende  und  brauchbare  Bestimmungen  zu 
fehlen  scheinen,  so  schlage  ich  zur  Bestimmung  des  letzten 
Gliedes  von  (2)  den  folgenden  Weg  ein,  dessen  Gangbarkeit 
ich  dann  noch  besonders  prüfe. 

Ich  habe  beiläufig  bei  Beobachtungen,  welche  die  directe 
Bestimmung  von  v^  bezweckten,  gefunden'),  dass  bei  100^  das 
Product  /7  t;  für  jeden  Millimeter  Druckzunahme  um  0,000025 
seines  Wertes  abnimmt.     Setzt  man  also 

(9)  pv  =  Rd-il  -ap), 

so  ist  a  für  Wasserdampf  bei  100®  bekannt.  Für  eine  Reihe 
von  anderen  Stoffen  ist  die  entsprechende  Grösse  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  der  Temperatur  bekannt,  und  man  wird  nach 
der  Analogie   schliessen  können,    dass    dasselbe   Temperatur- 


1)  A.  Battelli,  Memoire  della  Accad.  di  Torino  (2)  43.  p.  63.  189S. 

2)  Phys.-Techn.  Keichsanstalt,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  21*  p.  106. 
1901. 
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gesetz  auch  für  Wasserdampf  gilt  Danach  würde  a  wesent- 
lich aus  zwei  Termen  bestehen.  Der  eine  negative  und  mit 
d^"^  proportionale  spielt  aber  fUr  Temperaturen  keine  Rolle, 
bei  denen  v^  gegen  v^  zu  yernachlässigen  ist,  und  es  bleibt 
nur  ein  mit  ß-"^  proportionaler  Term  hier  zu  berücksichtigen. 
Wir  setzen  also 
(10)  pv^R&{\  -  ßpd"^) 

nnd  berechnen  die  Constante  ß  aus  /9  =  373' «j^j^.  Aus  (10) 
folgt  mit  einer  angesichts  der  Unsicherheit  der  ganzen  Grund- 
lage genügenden  Näherung 

und  diesen  Ausdruck  können  wir  an  Stelle  des  zweiten  Factors 
in  den  letzten  Term  der  Gleichung  (2)  einführen.  Dieser 
geht  also  in  ^ßpQÖ"-^  über  und  ist  für  die  verschiedenen 
Temperaturen  in  der  Tabelle  p.  87  berechnet. 

Da  diese  Rechnung  ganz  auf  der  Annahme  über  die  Ab- 
hängigkeit der  Grösse  u  von  der  Temperatur  bez.  der  Richtig- 
keit von  (10)  beruht,  so  ist  es  erwünscht,  diese  Annahme  noch 
D&her  zu  prüfen.  Zu  diesem  Behufe  berechnen  wir  das  Vo- 
lamen  des  gesättigten  Dampfes  einmal  mittels  der  Gleichung  (10) 
and  zweitens  mittels  der  schon  von  Clausius  zu  diesem 
Zwecke  benutzten  Gleichung  (1), 

Die  anderen  Grössen,  welche  in  diese  Rechnung  eingehen, 
siod  schon  näher  besprochen.  Den  Druck  des  gesättigten 
Dampfes  berechnen  wir  nach  einer  früher  veröffentlichten 
FormeP)  in  Atmosphären  aus: 


(") 


(  »"Logp  =  a{*  ~  »,,,]  -.&{(!-  »y  -  (I  «  x\,,)% 
a  =  5,409,     b  =  0,508  .  lO-»,     %  =  638. 


Führt  man  nun  in  (1)  den  Wert  von  q  nach  (7)  und  den 
Wert  von  p  nach  (11)  ein,  so  ergiebt  sich: 


1)  M.  Thiesen,  Wied.  Ann.  67.  p.  692.  1899.  Nach  später  aus- 
gcfiilirtea  Beobachtungen  von  M.  Thiesen  und  K.  Scheel  über  den 
Dampfdmek  bei  0*  bedarf  die  Formel  allerdings  einer  kleineu  Verbesse- 
nmg,  deren  Ableitung  aber  verfrüht  wäre  und  die  wir  hier  unberück- 
äebügt  ItMen  können. 
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02)       ("1-«',)^  = 


falls 


(IS) 


c  = 


Ä=: 


^bV 


MxVi* 


-  =  1,7737, 


0^100  +  *12:*-(X-  ^,00/ ! 

gesetzt  wird  und  M  den  Modul  der  briggischen  Logarithmen 
bezeichnet. 

Wir  vergleichen  nun  zunächst  in  der  folgenden  Tabelle 
die  nach  (10)  berechneten  Werte  von  pv^l R&  mit  der  rechten 
Seite  von  (12)  und  finden: 


t 

(12) 

(10) 

i|    t 
1   100 

(12) 

(10) 

0 

0,9992 

0,9997 

0,978 

1 

0,981 

20 

0,9990 

0,9991 

,1   120 

,   0,966 

,   0,968 

40 

0,9969 

0,9977 

140 

0,952 

0,950 

60 

0,9940 

0,9948 

'   160 

0,933 

0,926 

80 

0,9873 

0,9895 

180 

0,910 

0,895 

Die  üebereinstimmung  kann  als  eine  sehr  befriedigende 
bezeichnet  werden;  wahrscheinlich  sind  für  niedere  Tem- 
peraturen die  nach  (10),  fUr  hohe  die  nach  (12)  berechneteo 
Werte  vorzuziehen,  da  im  ersteren  Falle  die  Unsicherheit  von 
dpjdd-  im  zweiten  die  gemachten  Vernachlässigungen  über- 
wiegen. 

Obgleich  nicht  unmittelbar  für  die  Controle  von  (10)  ver- 
wendbar, berechnen  wir  noch  aus  (13)  den  Wert  von  R  und 
multipliciren  dabei  r,  um  den  Wert  in  mechanischem  Maasse, 
Atmosphäre  als  Druckeinheit,  zu  erhalten,  mit  41,34.  Wir 
erhalten  dann 

R  =  4,532. 

Aus  Eegnault's  Beobachtungen  an  Kohlensäure  in  Ver- 
bindung mit  den  Moleculargewichten  habe  ich  früher  7?=  1/0,2200 
3x4,545  abgeleitet.^)     Auch  diese  üebereinstimmung  ist  über- 


1)  M.  Thiesen,  Wied.  Aun.  67.  p.  692.  1899. 
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raschend  gut  nnd  stützt  die  angenommenen  Daten  und  Inter- 
polationsformeln. 

6.  Nachdem  die  Daten  fiärdie  Berechnung  der  einzebien 
Terme,  welche  auf  der  rechten  Seite  von  (2)  stehen,  ange- 
geben sind,  können  wir  zu  der  Berechnung  von  C^  mittels 
dieser  Gleichung  übergehen.     Es  wird: 


t 

(k 

dQld& 

SßpQ»-^ 

0, 

Oo       ' 

1,0082 

-0,5446 

0,0019 

0,4655 

20 

1,0002         1 

-0,5655 

0,0054 

0,4401 

40 

1,0011 

-0,5884 

0,0129 

0,4256 

60 

1,0044 

-0,6189 

0,0266 

0,4171 

80 

1,0088 

-0,6423 

0,049 

0,415 

100 

1,0137 

-0,6742 

0,082 

0,421 

120 

1,0189 

-0,7102 

0,127 

0,436 

140 

1,0243 

-0,7519 

0,184 

0,456 

160 

1,0299 

-0,8000 

0,253 

0,483 

180 

1,0355 

-0,8567 

0,33 

0,51 

C^  würde  also  nach  dieser  Rechnung  eine  bedeutende 
Aenderung  mit  der  Temperatur  und  ein  scharf  ausgesprochenes 
MiDimum  in  der  Nähe  von  70^  aufweisen. 

Ans  Cj  leiten  wir  die  specifische  Wärme  für  constanten 
und  sehr  kleinen  Druck  C^  ab.     Aus  (5)  und  (10)  folgt 

(14)  C^^C^==6Rßp&-^. 

Die  specifische  Wärme  bei  gleichem  Volumen  und  sehr 
geringer  Dichte  c^  ergiebt  sich  dann  durch  die  bekannte 
Gleichung 

(15)  Co-c,  =  Ä. 

Die  specifische  Wärme  bei  gleichem  Volumen  für  die 
Dichte  des  gesättigten  Dampfes  ergiebt  sich  aus 


(16) 


C^c^^--» 


m 


d  V 


da  diese  Gleichung  mittels  (10)  bei  Vernachlässigang  höherer 
Potenzen  von  ß  in 

(17)  C,-c^=Ji{l  +  4ßp&-^) 
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übergeht.     Der  Vollständigkeit  halber  schreiben  wir  noch  die 
aus  (14),  (15),  (17)  folgende  Gleichung 

(18)  cj  -Co  =  2Ä/9/?,9-3 

hin.    In  folgender  Tabelle  sind  die  vier  verschiedenen  speci- 

fischen  Wärmen   zusammengestellt;   dabei   ist  in   calorischem 

Maasse 

Ä  =  0,1100 

gesetzt  worden. 


t 


G, 


0« 

20 

40 

60 

80 
100 
120 
140 
160 
180 


0,4655 

0,4401 

0,4256 

0,4171 

0,415 

0,421 

0,486 

0,457 

0,488 

0,51 


0,4658 

0,4895 

0,4241 

0,4186 

0,408 

0,409 

0,415 

0,424 

0,434 

0,44 


0,8554 

0,3297 

0,8146 

0,8048 

0,301 

0,808 

0,812 

0,325 

0,840 

0,85 


0,8558 

0,3295 

0,3141 

0,3086 

0,298 

0,299 

0,805 

0,814 

0,824 

0,88 


Sind  die  gemachten  Annahmen  im  wesentlichen  richtig, 
so  würde  demnach  das  Minimum  der  specifischen  Wärmen 
auch  bei  unendlich  kleinen  Dichten  vorhanden  sein;  nach  den 
Anschauungen  der  kinetischen  Oastheorie  dürfte  daher  seine 
Ursache  nicht  in  der  gegenseitigen  Beziehung  der  Molecüle, 
sondern  müsste  im  Molecül  selbst  gesucht  werden.  Dieselbe 
Ursache  würde  dann  wohl  auch  die  verschiedenen  Eigentum* 
lichkeiten  des  flüssigen  Wassers  bedingen. 

7.  Eine  ausreichende  Prüfung  der  vorstehend  gefundenen 
Resultate  würde  Beobachtungen  der  specifischen  Wärme  des 
Wasserdampfes  bei  niederer  Temperatur  erfordern,  die  bei  der 
geringen  Dichte  des  Dampfes  zwar  schwer,  aber,  wie  ich  glaube, 
nach  der  von  Lummer  und  Pringsheim  benutzten  Methode, 
die  Temperaturänderung  bei  isentropischer  Druckänderung  zu 
messen,  vielleicht  auch  durch  Messung  der  Schallgeschwindig- 
keit, mit  hinreichender  Genauigkeit  ausführbar  sein  würden. 
Jedenfalls  ist  aber  inzwischen  zu  untersuchen,  wie  weit  die 
bisher  vorliegenden  Bestimmungen  sich  mit  den  Kechnungen 
vereinigen  lassen. 
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Die  directen  Bestimmungen  von  Begnault^}  wurden  in 
der  Weise  ausgeftihrt,  dass  die  gesamte  Wärme,  welche  der 
Dampf  abgiebt,  wenn  er  sich  bei  Atmosphärendruck  von  einer 
über  100^  liegenden  Temperatur  unter  Gondensation  auf  die 
Temperatur  des  Calorimeters  abkühlt,  gemessen  wurde.  Die 
Berechnung  ist  yon  Segnault  etwas  summarisch  gef&hrt 
worden,  lässt  sich  aber,  da  die  Anfangstemperaturen  sehr 
nahe  bei  zwei  verschiedenen  Werten  liegen,  nicht  wesentlich 
Terbessem.  Nur  wird  man  die  zweite  Beobachtung  der  dritten 
Reihe  verwerfen  (grosses  iTl);  ausserdem  scheinen  in  der  zweiten 
Reihe  (vielleicht  infolge  falschen  Temperaturgrades)  alle  Wärme- 
mengen um  etwa  0,008  ihres  Wertes  zu  hoch  gefunden  zu  sein. 
Ber&cksichtigt  man  dies,  so  f&hren  alle  vier  Reihen  auf  Werte, 
die  unter  0,48  liegen.  Sieht  man  mit  Regnault  die  erste 
Reihe  als  weniger  genau  an,  so  wird  man 

C  =  0,478 

ab  mittlere  specifische  Wärme  des  Wasserdampfes  bei  Atmo- 
spbärendruck  im  Temperaturintervall  von  128 — 217^  annehmen 
können. 

Verbindet  man  diese  Beobachtungen  bei  den  niederen 
Temperaturen  mit  der  von  Begnault  im  Mittel  gleich  636,67 
gefbndenen  Gesamtwärme  für  100^  ^j  so  kann  man  auch  die 
specifische  Wärme  des  Dampfes  für  nahe  bei  100^  gelegene 
Temperaturen  berechnen.')  Die  Genauigkeit  dieser  Bestimmung 
ist  allerdings  eine  geringe,  teils  wegen  des  kleinen  Temperatur- 
intervalles,  teils  weil  jetzt  constante  Fehler  der  einzelnen 
Reihen  zu  grossen  Einfluss  gewinnen.  Lässt  man  die  zweite 
Reibe  und  die  zweite  Beobachtung  der  dritten  Reihe  fort,  so 
findet  man 

11,27/27,70  =  0,406, 
9,79/24,44-0,401, 
8,77/22,75-0,385. 


1)  V.  RegDanlt,  Belation  des  exp^iences  2.  oder  M^m.  de  TAcad. 
i  Se.  2«.  p.  167.  1S62. 

2)  y.  Regnault,  Relation  1.  p.  698.  1847. 

3)  Vgl  M.  Gray,  Phil.  Mag.  (5)  la.  p.  337.  1882.  Gray  hätte 
tlkrdingB  von  seinem  Standpunkte  aus  gerade  die  Beobachtungen  bei 
bhtfr  Temperator  wfthlen  müssen. 


90  M.  Thiesen. 

Man  würde  also  etwa 

C  =  0,40 

als  mittlere  specifische  Wärme  zwischen   100^  und  125^  an- 
zunehmen haben. 

Reducirt  man  noch  der  leichteren  Vergleichbarkeit  halber 
die  vorstehenden  Grössen  auf  unendlich  kleinen  Druck,  indem 
man  die  aus  (14)  f ür  p  =s  1  folgende  Correction 

anbringt,   so   findet   man   als  Resultat   von  Regnault's  Be- 
obachtungen 

Co  =  0|39    zwischen  100<^  und  125^ 
(7o  ^  0,470  zwischen  128«  and  217^ 

Der  erste  Wert  ist  kleiner,  der  zweite  grösser  als  man 
ihn  nach  den  Zahlen  der  Tabelle  p.  88  erwarten  durfte.  Für 
den  ersten  Wert  kann  die  Abweichung  den  Regnault' sehen 
Beobachtungen  sehr  gut  zur  Last  gelegt  werden,  für  den 
zweiten  Wert  ist  dagegen  zu  beachten,  dass  die  Zahlen  der 
Tabelle  wegen  des  grossen  unsicher  bekannten  Einflusses  der 
Abweichung  vom  Oasgesetze  für  hohe  Temperaturen  ganz  un- 
sicher werden. 

8.  Eine  von  de  Lucchi  ausgeführte  Untersuchung^)  ergab 
für  das  Verhältnis  der  specifischen  Wärmen  wenige  Grade  über 
100^  den  Wert  1,277.  Dies  Verhältnis  kann  hinreichend  genau 
mit  Cj/cj  unserer  Tabelle  bei  100^  verglichen  werden  und 
hätte  danach  1,39  sein  müssen;  die  Abweichung  ist  die  ent- 
gegengesetzte, als  sie  nahe  bei  100^  nach  Regnault  gefunden 
wurde. 

Die  von  de  Lucchi  benutzte  Methode  nach  Clement 
und  Desormes  ist  der  Theorie  nach  eine  vortreffliche ,  da 
das  Verhältnis  durch  den  Versuch  ohne  jede  Kenntnis  von 
anderen  Grössen  bestimmt  wird.  Doch  ist  es  auch  bekannt, 
dass  der  Versuch  namentlich  bei  zu  kleinem  benutzten  Ge- 
fässe  zu  kleine  Werte  des  Verhältnisses  giebt.  Da  das  von 
de  Lucchi  benutzte  Gefäss  nur  4  Liter  fasste  und  die  einzelnen 
Versuche  um  8  v.  H.  voneinander  abweichen,  so  ist  wohl  auch 
ein  grösserer  constanter  Fehler  nicht  ausgeschlossen. 

1)  G.  de  Lucchi,  Nuovo  Cimento  (3)  11.  p.  21.  1882. 
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9.  Mehrfach  ist  die  Schallgeschwindigkeit  in  Wasserdampf 
bestimmt  worden.  Die  Verwertung  dieser  Orösse  zur  Be- 
stimmung des  Verhältnisses  der  specifischen  Wärmen  beruht 
zwar  auf  derselben  theoretischen  Beziehung  wie  die  Methode 
Ton  Clement  und  Desormes,  setzt  aber  noch  die  Kenntnis 
Ton  mehreren  anderen  Grössen  voraus.  Ist  u  die  Schall- 
geschwindigkeity  so  ist 


(19) 


C  «  d  r- 1 


dp 

Durch  Benutzung  von  (10)  ergiebt  sich  hieraus  genähert 

C 


(1  -2/9/?i9-3) 


Im  allgemeinen  wird  u  nicht  direct,  sondern  durch  Ver- 
gleichung  mit  Luft  bestimmt;  giebt  man  den  Grössen,  die  sich 
auf  Luft  beziehen,  den  Index  x,  und  vernachlässigt  die  Ab- 
weichung der  Luft  vom  Gasgesetze,  so  wird 


(20) 


^(l-2/9;>^-3)=  " 


^L    ^L 


ul  ^ 


R 


Die  für  Wasserdampf  bei  nicht  zu  hohen  Temperaturen 
vorliegenden  Bestimmungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  ver- 
einigt; zur  Berechnung  des  in  der  letzten  Columne  unter  k 
enthaltenen  Wertes  der  rechten  Seite  von  (20)  ist  dabei 


Cr    Ä. 


R 


1,405  i-34^=0»874 

'  28,87  ' 


angenommen  worden. 


Beobachter 


Beyme  ^) 
Jaegcr  *) 


}> 


Masson*) 
Neyrcneuff*) 


273-^ 


78 
92,8 
93,9 
96,6 
95 
100? 


u 


88 

75,39 
75,48 
76,59 
129.5 
40,48 


u, 


64,38 

56,45 

56,55 

56,28 

93,0 

28,5 


273-  &, 


0 

20 

20 

20 

0 

10 


1,27 
1,25 
1,24 
1,29 
1,26 
1,34 


1)  F.  Bejme,  Inaug.-Diss.  p.  39  u.  41.  Zürich  1884. 

2)  W.  Jaeger,  Wied.  Ann.  36.  p.  183.  1889. 

8)  A.  Massen,  Ann.  de  chim.  et  phjs.  (3)  53.  p.  283.  1858. 
4)  V.  Neyrenenff,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (6)  9.  p.  544.  1886. 
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Bei  Beyme,  Masson,  Neyreneuff  war  der  Dampf  ge- 
sättigt, bei  Jaeger  war  er  nur  zu  0,5 — 0,7  gesättigt. 

Ferner  liegt  noch  eine  Untersuchung  Cohen 's  vor,  die 
bei  höheren  Temperaturen  und  verschiedenen  Dichten  aus- 
geführt und  mit  ähnlichen  Daten,  wie  sie  oben  angenommen 
wurden,  berechnet  ist.^)  Cohen  findet  für  k  keine  deutliche 
Abhängigkeit  von  Temperatur  und  Dichte,  im  Mittel  1,287 
mit  den  extremsten  Werten  1,320  und  1,252. 

Andererseits  folgt  aus  den  Daten  der  Tabelle  p.  88: 


&  -  273 

1,37 

1    ""^ 

Äi 

60 

1     1»S6 

1,85 

80 

1,88 

1     1,37 

1,35 

100 

1,39 

,     1,37 

1,84 

120 

1,40 

1,36 

1           ' 

1,31 

HO 

1,41 

1,35 

1,27 

160 

1,42 

1,34 

1,21 

180 

1,44 

1     1,83 

1,14 

Für  die  niedrigeren  Temperaturen  besteht  demnach  eine 
Uebereinstimmung  nur  mit  Neyreneuff,  dessen  Resultat  zwar 
das  Mittel  einer  grossen  Zahl  von  Beobachtungen  ist,  aber 
von  vornherein  wohl  nicht  als  besonders  zuverlässig  anzusehen 
wäre.  Die  Zahlen  Jaeger 's  sind  vielleicht,  seinen  eigenen 
Angaben  entsprechend,  durch  eingedrungene  Luft  zu  niedrig  aus- 
gefallen. Die  Sicherheit  der  Zahlen  Beyme's  und  Masson's 
wird  schwer  zu  schätzen,  aber  jedenfalls  keine  sehr  hohe  sein. 
Ich  glaube  daher,  dass  man  in  diesen  Versuchen  über  die 
Schallgeschwindigkeit  im  Wasserdampf  zwar  keine  Bestätigung, 
aber  auch  keine  entschiedene  Widerlegung  der  angenommenen 
Daten  erblicken  darf. 

Die  Versuche  Cohen*s  fallen  in  Temperaturen,  für  welche 
die  vorstehend  berechneten  Werte  der  k^  und  k^  schon  viel 
zu  unsicher  werden;  andererseits  weisen  aber  auch  die  Be- 
obachtungsresultate zu  grosse  Schwankungen  auf,  um  aus 
ihnen  sichere  Schlüsse  ziehen  zu  können.  Der  Ordnung  nach 
ist  eine  Uebereinstimmung  vorhanden. 

1)  R.  Cohen,  Wied.  Ann.  87.  p.  628.  1889. 
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10.  Fasst  man  Dun  alles  zusammen ,  so  ist  eine  Ver- 
besserung der  Zahlen  ftLr  die  specifischen  Wärmen  des  Wasser- 
dampfes, wie  sie  die  Tabelle  p.  88  giebt,  nur  Tür  höhere 
Temperaturen,  bei  denen  die  Zahlen  der  Tabelle  auch  bei  den 
gemachten  Annahmen  ganz  unsicher  werden,  mit  hinreichender 
Bestimmtheit  angezeigt  Man  kommt  zu  einer  Darstellung, 
welche  die  Versuche  Begnault's  für  höhere  Temperaturen 
wiedergiebt,  ohne  mit  unseren  anderen  Annahmen  in  merk- 
lichen Widerspruch  zu  treten,  wenn  man 

C,  =  0,4610  -  0,095  -'-  +  0,044  (-A)' 

setzt. 

Jedenfalls  wären  genauere  Bestimmungen  der  Abhängig- 
keit der  specifischen  Wärme  von  der  Temperatur  und  der 
Abweichung  vom  Gasgesetze  für  Wasserdampf  sehr  erwünscht, 
da  die  bisherigen  Bestimmungen  gar  nicht  oder  doch  nur  mit 
Hülfe  Ton  nicht  genügend  sicher  gestellten  Annahmen  den 
Forderungen  der  Theorie  und  selbst  der  Technik  genügen. 

(Eingegangen  4.  Jani  1902.) 
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4.   lieber  P^yro-  und  J^iezofnagneHsmvs 

der  Kry stalle; 

van   W.  Voigt. 

(Mitgeteilt  aus  den  Nachr.  d.  Kgl.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen, 
Mathem.-physik.  Klasse,  Heft  1,  1901.) 

1.  Einleitung.  Die  von  altersher  bekannten  Erschei- 
nungen der  Pyroelektricität  und  die  durch  die  Herren 
J.  und  P.  Curie  in  den  letzten  Decennien  neu  aufgefundenen 
der  Piezoelektricität  haben  unzweifelhaft  mehr  als  einen 
Physiker  zu  der  Frage  geführt,  ob  sich  kein  Analogon  zu 
diesen  Wirkungen  auf  magnetischem  Oebiete  finden  lassen 
möchte,  d.  h.  also,  ob  nicht  gewisse  Erystalle  durch  Erwärmung 
und  durch  Deformation  magnetisch  erregt  werden.  Positive 
Resultate  bezüglicher  Beobachtungen  sind  indessen  nicht 
publicirt  worden,  und  es  hat  sich  demgemäss  die  Vorstellang 
ziemlich  fest  eingebürgert,  dass  Pyromagnetismus  und  Piezo- 
magnetismus  in  Wirklichkeit  überhaupt  nicht  existiren.  . 

Die  moderne  Elektroneutheorie  der  Elektrodynamik  zwingt 
indessen  dazu,  diese  Ansicht  zu  revidiren.  Sind  in  (erwärmten) 
Körpern,  wie  solches  durch  die  Zeeman'sche  Entdeckung  so 
wahrscheinlich  gemacht  wird,  elektrische  Massen  vorhanden, 
die  sich  in  geschlossenen  Bahnen  bewegen,  so  existiren  in 
ihnen  auch  magnetische  Felder  mit  Symmetrieverhältnissen, 
die  mit  den  Symmetrien  der  Molecüle  zusammenfallen  müssen, 
und  es  ist  kein  Orund  einzusehen,  warum  nicht  Krystalle  ge- 
wisser Gruppen  durch  sie  permanente  magnetische  Momente 
erhalten  sollten,  die  sich  dann  durch  Temperaturänderung  und 
durch  Deformation  ändern  müssten.  Und  da  aus  den  Vor- 
gängen der  Piezoelektricität  erhellt,  dass  durch  Deformationen 
endlicher  Krystallpräparate  auch  solche  Molecüle,  die  ur- 
sprünglich kein  elektrisches  Moment  besitzen  können,  der- 
gleichen erhalten,  so  ergiebt  sich  die  Wahrscheinlichkeit  dafftr, 
dass  auch  gewisse  Krystallgruppen,  die  bei  dem  gewöhnlichen 
Zustand  allseitig  gleichen  Druckes  kein  magnetisches  Moment 
zeigen  können,  ein  solches  durch  geeignete  Deformationen  an- 
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nehmen  möchten.  Die  Elektronentheorie  nötigt  also  dazu, 
Pjrro-  und  PiezomagDetismus  als  vorhaDden  anzusehen  und  die 
Ergebnislosigkeit  der  bisherigen  Beobachtungen  nur  dahin  zu 
deuten,  dass  die  Vorgänge  zu  ihrem  Nachweis  feinere  Mittel 
erfordern,  als  bisher  dafilr  in  Bewegung  gesetzt  worden  sind. 
Von  dem  Standpunkt  dieser  Theorie  aus  gewinnt  somit  nicht 
allein  das  Problem  des  Nachweises  jener  Wirkungen  grössere 
Bedentung,  es  hat  auch  schon  die  Festlegung  einer  oberen 
Grenze y  welche  sie  jedenfalls  nicht  erreichen,  ein  gewisses 
Interesse. 

Von  diesen  üeberlegungen  geleitet,  habe  ich  mich,  ge- 
fordert durch  eine  Unterstützung  seitens  der  Egl.  Gesellschaft 
der  Wissenschaften,  seit  einiger  Zeit  mit  Versuchen  über 
magnetische  Erregung  einiger  Erystalle  beschäftigt,  die  nach 
ihren  Sjmmetrieverhältnissen  pyro-  oder  piezomagnetisch  sein 
können.  Obgleich  ich  die  Untersuchung  noch  keineswegs  als 
abgeschlossen  betrachte,  so  teile  ich  doch  eine  Beihe  der  er- 
haltenen Resultate  im  Folgenden  mit,  weil  sie  das  darstellen, 
was  ich  mit  den  zunächst  verftLgbaren  Mitteln  zu  erzielen  ver- 
mochte.  Ich  beabsichtige,  die  Beobachtungen  nach  Maassgabe 
des  eingehenden  Erystallmateriales,  um  dessen  Beschaffung 
ich  dauernd  bemüht  bin,  fortzusetzen.  Offenbar  kann  nur 
eine  systematische  Durchforschung  der  in  Betracht  kommenden 
Substanzen  volle  Aufklärung  geben.  Dabei  wird  es  Glücks- 
sache sein,  ob  sich  Erystalle  stärkerer  Wirkung  früher  oder 
später  einstellen,  wie  es  z.  B.  Glückssache  war,  dass  Hall  bei 
seinem  Forschen  nach  dem  Yon  ihm  gesuchten  Effect  bald  auf 
Wismut  verfiel. 

2.  Sgmmetrieverhältnisse.  Um  festzustellen,  welche  Krystalle 
überhaupt  pyro-  oder  piezomagnetische  Erregungen  gestatten, 
wird  es  notig  sein,  von  denjenigen  allgemeinen  Symmetrie- 
fiberlegungen  auszugehen,  die  Aufklärung  darüber  geben,  bei 
welchen  Ejjstallgruppen  und  bei  welcher  Art  der  Erregung 
die  eine  oder  die  andere  Wirkung  überhaupt  allein  auftreten 
kann.  Die  betreffenden  Untersuchungen  sind  meines  Wissens 
bisher  überhaupt  noch  nicht  systematisch  durchgeführt  worden, 
«nd  ihre  Resultate  dürften  daher  auch  ein  selbständiges 
Interesse  erregen.  Dabei  mag  die  Anordnung  der  32  Erystall- 
gruppen   und   ihre  Charakterisirung  durch  voneinander  unab- 
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hängige   Symmetrieelemente    in    der    von    mir    früher    schon 
wiederholt  benutzten  Weise  ^)  vorgenommen  werden. 

Es  handelt  sich,  wie  später  zu  zeigen,  bei  den  Vorgängen 
der  pyro-  und  der  piezomagnetischen  Erregungen  um  centrüch" 
symmetrische  Vorgänge;  den  krystallographischen  Symmetrie- 
elementen superponirt  sich  somit  ein  Gentrum  der  Symmetrie, 
und  infolge  hiervon  ziehen  sich  die  32  Erystallgruppen  in 
11  Obergruppen  zusammen,  die  ausschliesslich  durch  die  dem 
Vorgang  individuellen  Symmetrieox^n  charakterisirt  werden 
können.  Bezeichnet  man  durch  das  Symbol  ^  die  EIxistenz 
einer  n  zähligen  Symmetrieaxe  in  einer  Coordinatenrichtung  «, 
so  erhält  man  folgendes  Schema: 

Triclines  System 
Gruppe  1  und  2  keine  Symmetrieaxe. 

Monoclines  System 
Gruppe  3,  4y  5  AI» 

Rhombisches  System 
Gruppe  6,  7,  8  A^  äI* 

Rhomboedrisohes  System 
Abt.   I.    Gruppe  9,  10,  11  Ai  aI 

Abt.  IL    Gruppe  12,  18  aI* 

Tetragonales  System 
Abt    I.    Gruppe  14,  15,  16,  19  Ai  AI 

Abt  II.    Gruppe  17,  18,  20  Ai» 

Hexagonales  System 
Abt    I.     Gruppe  21,  22,  23,  26  At  Ai 

Abt  IL     Gruppe  24,  25,  27  aI* 

Reguläres  System 
Abt    I.     Gruppe  28,  29,  80  Ax  Ay 

Abt  IL    Gruppe  31,  32  Ai  »^  A^  ^  Ai» 

Hierbei  bedeutet  '^  die  Gleichwertigkeit  zweier  Symmetrie- 
axen;  die  Bezeichnung  der  Gruppen  entspricht  dem  Vor- 
schlage von  Schönflies. 

1)  W.  Voigt,  Compendium  der  theoretischen  Physik  1.  p.  188. 
Leipzig  1895;  Die  fundamentalen  physikalischen  Eligenschaften  der 
Krystalle  p.  191.  Leipzig  1898;  Gott  Nachr.  3.  p.  855.  1900. 
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3.  BeobacfUunffsmethode,  Die  Beobachtungen  über  die 
magnetische  EIrregung  wurden  an  Oylindem  angestellt,  die  in 
der  weiter  unten  beschriebenen  Weise  aus  gewissen  Erystallen 
ausgeschnitten  waren  und  nach  der  Theorie  constante  longi- 
tudinale  Momente  besitzen  oder  erhalten,  demgemässs  also  mit 
gleichmftssigen  Belegungen  ihrer  Grundflächen  äquivalent  sein 
sollten.  Direct  gemessen  wurden  die  Wirkungen,  die  jene 
Präparate  auf  ein  nahes  astatisches  Nadelsjstem  ausübten." 

Dieses  System  bestand  aus  zweimal  zehn  aus  Uhrfedern 
von  ca.  1,2  mm  Breite  hergestellten  Stahlstreifchen  von  etwa 
9  mm  Länge,  die  auf  ein  System  yon  Olasfäden  so  aufgekittet 
waren,  dass  zwei  Gruppen  Ton  je  fünf  Nadelpaaren  entstanden. 
Das  Ganze  war  innerhalb  eines  ziemlich  weit  evacuirten  Glas- 
rohres an  einem  Quarzfaden  so  aufgehängt,  dass  es  in  der 
Buhelage  dem  Quarzfaden  eine  merkliche  Drillung  nicht  er- 
teilte. Die  durch  einen  Eichtmagneten  erzwungene  Ruhelage 
schloss  nur  einen  kleinen  Winkel  mit  dem  magnetischen 
Meridian  ein ;  um  ihre  Schwankungen  durch  Aenderungen  des 
Erdfeldes  zu  Yermindern,  war  nach  dem  von  Raps  gemachten 
Vorschlag  ein  System  sorgfältig  ausgeglühter  Eisendrähte  in 
der  Höhe  des  schwächeren  Nadelsystems  senkrecht  zu  dessen 
Ruhelage  so  aufgestellt,  dass  die  Drehung  eines  ziemlich 
grossen  und  kräftigen  Stabmagneten  an  der  Beobachtungs- 
stelle aus  der  ostwestlichen  in  die  westöstliche  Lage  die  Nadel 
nur  kaum  merklich  beeinflusste. 

Zur  Minderung  thermischer  und  elektrostatischer  Ein- 
wirkungen war  das  die  Magnetnadeln  enthaltende  Glasrohr  mit 
einem  Mantel  von  dünnem  Kupferblech  umgeben. 

Aber  trotz  aller  dieser  Vorsichtsmaassregeln  gelang  es 
nur  selten,  die  Ruhelage  des  Nadelsystems  auf  längere 
Zeiten  leidlich  constant  zu  erhalten.  Selbst  wenn,  wie  zur 
Vermeidung  der  Einwirkung  des  Strassenverkehres  notwendig, 
in  spätester  Abendstunde  beobachtet  wurde,  zeigten  sich 
häufig  ganz  unregelmässige  Schwankungen,  deren  Ursache  nicht 
zu  eruiren  war,  und  die  viele,  ja  wohl  die  meisten  Messungs- 
reihen unbrauchbar  machten.  Aus  dem  gleichen  Grunde  war 
es  unthunlich,  dem  System  die  höchste  an  sich  erreichbare 
fhnpfindlichkeit  zu  erteilen;  denn  die  hierfür  notwendige 
Schwingungsperiode    von    nahezu     1  Minute   verhinderte    die 

Annatoo  der  Phyilk.    Vf.  Folge.    9.  7 
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wünschenswerte  häufige  Controlirung  der  Euhelage.  Da  über- 
dies bei  den  langsamsten  Schwingungen  die  Amplituden  so 
stark  abnahmen,  dass  die  gewöhnliche  Regel  der  Bestimmung 
der  Ruhelage  aus  drei  Umkehrpunkten  versagte,  so  erschien  es 
am  vorteilhaftesten,  bei  Perioden  von  ungefähr  20  See,  zu  be- 
obachten und  die  Genauigkeit  durch  eine  Vermehrung  der 
Anzahl  der  einzelnen  Bestimmungen  zu  vergrössem.  Indem 
der  Sinn  der  Erregung  des  Krystallpräparates  von  einer  Be- 
obachtung zur  folgenden  regelmässig  gewechselt  wurde,  liess  sich 
der  Gang  der  Ruhelage  von  40  zu  40  See.  (die  einzelne  Bestimmung 
erstreckte  sich  über  zwei  volle  Perioden)  feststellen.  Bei- 
behalten wurden  nur  Beobachtungsreihen,'  bei  denen  die  Ruhe- 
lage entweder  regelmässig  in  einer  und  derselben  Richtung 
wanderte,  oder,  wenn  unregelmässig,  dann  in  sehr  kleinen 
Bereichen,  z.  B.  im  Verlauf  von  25 — 30  Bestimmungen  nur 
innerhalb  weniger  Millimeter  der  2  m  von  dem  Nadelsystem 
entfernten  Scala  variirte. 

lieber  die  Empfindlichkeit  der  Beobachtungsmethode,  die 
bei  den  verschiedenen  Versuchen  etwas  verschieden  war,  wird 
in  dem  Bericht  über  letztere  Rechenschaft  abgelegt  werden. 
Hier  mag  nur  bemerkt  werden,  dass  ihre  Bestimmung  durch 
die  Messung  des  Ausschlages  geschah,  den  eine  an  Stelle  des 
Krystallpräparates  gebrachte  und  diesem  möglichist  gleich' 
gestaltete  Drahtrolle  beim  Hindurcbleiten  eines  sehr  schwachen, 
in  seiner  Intensität  gemessenen  Stromes  dem  astatischen 
Nadelsystem  erteilte.  Die  mit  der  Vorrichtung  noch  eben 
constatirbaren  Polstärken  besassen  die  Grössenordnung  10"' 
bis  10~®  (g,  cm,  sec). 

4.  Formeln  für  die  pi/romagneiische  Erregung,  Wie  im 
Falle  der  Pyroelektricität  stellen  sich  auch  die  Gesetze  der 
pyromagnetischen  Wirkungen  am  einfachsten  mit  Hülfe  einer 
gewissen  scalaren  Function,  der  freien  Energie  dar,  die  man 
in  erster  Annäherung  als  in  den  Feldcomponenten  linear  an- 
setzen kann.     Man  gelangt  so  zu  dem  Ansatz 

(1)  -^^ni^A  +  fn^B+m^C, 

wobei  ;Wj ,  m^ ,  Wg  Functionen  der  Temperatur  bezeichnen,  und 
Ay  £y  Cj  die  Feldcomponenten,  axiale  Natur  haben,  d.  h.  bei  Um- 
kehrung aller  Coordinatenrichtungen  ihr  Vorzeichen  beibehalten. 
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Es  stellen  dann 

die  Componenten  des  specifiscben  magnetischen  Momentes  nach 
den  Coordinatenaxen  dar; 

(3)  ^/  =  -  ^-f-  =  m;  ^  +  m;  ^  +  m\  C, 

wobei  din/6r  =  m^   gesetzt   ist,   bedeutet   die   Entropie   der 
Volumeneinhcit. 

Die   Specialisirung    des   Ansatzes   (1)   auf  die    einzelnen 
Obergruppen  des  Schemas  von  p.  96  ergiebt  folgendes  Resultat: 

Triclines  System  '  Tetragonales  System 

tWj,  fWg,  wf,.  I  Abt.    L     0,  0,  0; 

Monoclines  System  '  Abt.  IL    0,0,»«,. 

^»  ^»  *'*s*  Hexagonales  System 

Rhombisches  System  Abt.    I.     0,  0,  0; 

0,  0,  0.  !  Abt.  II.     0,  0,  mg. 

Rhomboedrisches  System  I  Reguläres  System 

Abt.    I.     0,  0,  0;  0    0    0 

Abt.  n.    0,  0,  wi,.  !  »     »     • 

Diese  Tabelle  zeigt,  dass  die  wahre,  d.  h.  durch  räumlich 
coDstante  Temperaturänderung  eintretende  pyromagnetische 
Erregbarkeit  keine  besonders  häufige  Eigenschaft  der  Krystalle 
ist,  zumal  da  für  die  zweiten  Abteilungen  des  vierten  bis 
sechsten  Systems  relativ  wenige  Vertreter  existiren;  erreg- 
bare Substanzen,  welche  Krystalle  in  für  die  Beobachtung 
aasreichenden  Dimensionen  liefern,  sind  sogar  recht  selten. 

üeber  die  Abhängigkeit  der  Parameter  m  von  der  Tem- 
peratur ist  von  vornherein  garnichts  auszusagen;  stellt  man 
sich  auf  den  Standpunkt  der  Ionen theorie,  so  wird  man  an- 
nehmen dürfen,  dass  sie  mit  steigender  Temperatur  zunehmen 
Qod  nur  bei'  dem  absoluten  Nullpunkt  verschwinden. 

Ein  rotirendes  Elektron  repräsentirt  einen  Elementarstrom 
von  einer  seiner  ümlaufsdauer  T  indirect  proportionalen 
Stärke  /,  und  somit  einen  Elementarmagneten  von  einem 
Moment,  das  mit  J  und  mit  der  Grösse  der  umlaufenen 
Fläche  F  proportional  ist.     Nun  ist  aber,  wenn  wir  zur  Ab- 

7* 
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Schätzung  der  vorliegenden  Verhältnisse  die  Bahnen  der 
Elektronen  als  kreisförmig  annehmen,  die  lebendige  E[raft  V 
der  Bewegung  gleich  211  MFfT^^  unter  M  die  Masse  des 
Elektron  verstanden;  es  folgt  demnach  das  Moment  des  Ele- 
mentarmagneten proportional  mit  dem  Product  aus  W  und  7., 
Soweit  bei  höherer  Temperatur  nicht  ganz  neue  Bewegungs- 
arten auftreten,  würde  T  als  constant  anzusehen  und  somit 
das  Moment  mit  Wy  d.  h.  mit  der  absoluten  Temperatur,  pro- 
portional sein  müssen. 

5.  Beobachtungen  über  Pgromagnetismus.  Einen  hoch- 
temperirten  Krystall  auf  das  oben  beschriebene  Nadelsystem 
einwirken  zu  lassen,  erwies  sich  als  völlig  unthunlich.  Schon 
bei  geringer  Erwärmung  über  die  Temperatur  der  Umgebung 
wirkt  ein  genäherter  Körper  derartig  verändernd  auf  die 
Astasirung  der  Magnete  ein,  dass  eine  leidlich  constante  Buhe- 
lage gar  nicht  zu  erzielen  ist.  Bleibt  man  aber  in  so  grosser 
Entfernung,  dass  man  diese  thermischen  Einwirkungen  durch 
geeignete  Schirme  herabdrücken  kann,  so  verringert  man  die 
Empfindlichkeit  der  Beobachtungsmethode  ausserordentlich. 

Da  nun  die  gewöhnliche  Zimmertemperatur  keinen  Aus- 
nahmefall darstellt,  bei  welchem  das  Moment  verschwinden 
sollte,  das  bei  anderen  Temperaturen  eintritt,  so  sind  die  Be- 
obachtungen auch  nur  bei  dieser  angestellt.  Es  ist  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  die  Zunahme  des  zu  erwartenden  magnetischen 
Momentes  mit  steigender  Temperatur  durch  die  schnell 
wachsende  Unsicherheit  der  Messung  mehr  wie  compensirt 
wird,  und  somit  die  eingeführte  Beschränkung  die  Verh&lt- 
nisse  keineswegs  besonders  ungünstig  gestaltet. 

BVeilich  tritt  dabei  die  Schwierigkeit  ein,  dass  man  von 
einem  beobachteten  permanenten  magnetischen  Moment  nicht 
mit  Sicherheit  sagen  kann,  ob  es  den  gesuchten  pyro- 
magnetischen  Effect  darstellt.  In  dieser  Hinsicht  wirkt  jeden- 
falls das  Fehlen  einer  messbaren  Erregung  entscheidender,  als 
das  Vorhandensein.  Im  letzteren  Falle  wird  man  immer  die 
Möglichkeit  zugeben  müssen,  dass  das  beobachtete  Moment 
von  irgend  einer  äusseren  magnetischen  Einwirkung  erzeugt, 
und  zurückgeblieben  ist.  Auch  die  directe  Untersuchung  der 
Coercitivkraft  der  Substanz  giebt  keine  eindeutige  Entscheidung, 
da   sich   immer   eine   remanente  Erregung  der  wahren   pyro- 


Pyro-  find  Piezomagnetumus  der  Kry stalle,  101 

magnetischen  superponiren  kann.  Aber  die  Schwierigkeit  ist 
im  Grunde  bei  Beobachtungen  unter  wechselnden  Tempera- 
turen dieselbe;  auch  hier  wird  man  kaum  sicher  entscheiden 
können  y  ob  es  sich  um  die  Aenderung  einer  remanenten 
Magnetisirung  mit  der  Temperatur,  oder  um  eine  pyro- 
magnetische  EIrregung  handelt. 

Ein  Umstand  ist  natürlich  zur  Prüfung  der  angeregten 
Frage  bis  za  einem  gewissen  Grade  entscheidend  zu  verwerten: 
der  beobachtete  Magnetismus  muss  der  Symmetrie  des 
Krystalles  entsprechen.  Widerspricht  er  letzterer,  so  ist  er 
selbstverständlich  secund&r;  er  kann  aber  auch  secundär  sein, 
wenn  er  den  Symmetriegesetzen  folg^,  wie  z.  B.,  wenn  die 
Coercitivkraft  parallel  der  krystallographi^h  ausgezeichneten 
Richtung  einen  besondei^s  grossen  Wert  besitzt 

Was  die  benutzte  Beobachtungsmethode  angeht,  so  wurde 
das  zu  untersuchende  Krystallpräparat,  das  die  Gestalt  eines 
gestreckten  Parallelepipedon  von  rund  5  cm  (dem  ungefähren 
Abstand  der  Mittelpunkte  der  beiden  Nadelsysteme)  Länge 
besass,  dem  astatischen  System  in  verticaler  Stellung  genähert, 
während  einmal  das  eine  Ende  (+)  und  das  andere  Mal  das 
andere  ( — )  sich  oben  befand.  Hierzu  war  das  Präparat,  in 
eine  kleine  hölzerne  Fassung  eingepasst,  mit  dieser  um  eine 
horizontale  Axe  A  drehbar  angebracht,  die  sich  in  der  Höhe 
der  Mitte  des  astatischen  Systems,  normal  zu  dessen  Ruhe- 
lage befand.  Die  Drehung  liess  sich  mittels  einer  Schnur  vom 
Beobachtungsplatz  aus  bewirken  und  war  durch  zwei  An- 
schläge, die  den  beiden  verticalen  Positionen  entsprachen,  be- 
grenzt. 

Durch  sorgfältige  Vermeidung  aller  merklich  magnetisir- 
baren  Körper  in  dem  beweglichen  Teil  war  erreicht,  dass  bei 
der  so  ausgeführten  Drehung  eines  äusserst  schwach  mag- 
netischen Präparates  nur  ganz  kleine  Ausschläge  eintraten. 
Um  in  solchen  Fällen  deutlich  ablesbare  Umkehrpunkte  zu 
erhalten,  musste  dem  Nadelsystem  eine  Anfangsamplitude  er- 
teilt werden y  und  die  starke  Dämpfung,  welche  die  Schwin- 
gungen erlitten,  machte  nötig,  dass  die  auf  dasselbe  aus- 
geübten Impulse  in  regelmässigen  Intervallen  wiederholt  wurden. 
Hierzu  war  in  der  Nähe  des  Magnetsystems  eine  kleine  Draht- < 
rolle   angebracht,   durch  die  vom  Beobachtungsplatz   aus  ein 
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schwacher  Strom  gesandt  werden  konnte,  —  eine  EinrichtuDg, 
die  sich  auch  zur  Beruhigung  der  etwa  zu  stark  schwingenden 
Nadel  nützlich  erwies. 

Da  bei  der  starken  Dämpfung  der  Schwingungen  des 
Nadelsystems  selbst  bei  schnelleren  Schwingungen  die  ge- 
wöhnliche Methode  zur  Bestimmung  der  Ruhelage  aus  drei 
XJmkehrpunkten  nicht  völlig  streng  richtig  ist,  so  war  Sorge 
zu  tragen,  dass  bei  jeder  Beobachtungsreihe  mit  möglichst 
gleichen  Schwingungsamplituden  operirt  wurde.  Die  immer- 
hin nur  unvollkommene  Erreichung  dieser  Forderung  dürfte 
eine  der  wesentlichsten  Fehlerquellen  bilden.  Es  steht  za 
hoffen,  dass  ihr  Einfluss  durch  Steigerung  der  Anzahl  der 
Einzelablesungen  herabgedrückt  worden  ist. 

Die  Beobachtungen  verliefen  nun  folgendermaassen.  Bei 
der  Anfangsposition  ±  ^)  des  Präparates  wurde  die  Nadel 
durch  einen  Stromstoss  in  Schwingungen  von  ca.  10  mm  Ampli- 
tude versetzt  und  hiemach  die  Bestimmung  von  drei  Umkehr- 
punkten ausgeführt.  Während  der  nächsten  einfachen 
Schwingung  wurde  erst  ein  neuer  Stromstoss  ausgeübt  und 
sodann  schnell  das  Krystallpräparat  in  die  «Position  =p  um* 
gekehrt;  nach  Auslassung  des  nächsten  Umkebrpunktes  wurden 
abermals  drei  Ablesungen  gemacht,  die  sich  nun  ebenso  folgten, 
wie  die  des  ersten  Tripels.  Weiter  wiederholte  sich  stets 
dieselbe  Reihe  von  Operationen:  Stromstoss,  Umkehrung  des 
Präparates,  Auslassung  eines  Umkehrpunktes,  Notirung  der 
drei  folgenden.  Bei  hinreichend  stark  magnetischen  Präparaten 
kam  der  Stromstoss  in  Wegfall;  im  übrigen  verlief  alles,  wie 
soeben  dargestellt. 

Nach  20 — 30  derartigen  Beobachtungen  wurde  der  Krjstall 
in  seiner  Fassung  durch  eine  Drehung  von  180®  um  die  Axe  Ä 
umgekehrt  und  sodann,  von  der  Position  =F  beginnend,  die 
ganze  Reihe  wiederholt.  Hierauf  wurde  die  ursprüngliche  An- 
ordnung wieder  hergestellt  und  der  Wechsel  einige  Male 
wiederholt.  Da  der  Krystall  durch  die  feste  Einpassung  in 
die  drehbare  Fassung  bis  auf  die  Umkehrung  der  ±  Buden 
in  beiden  Anordnungen  dieselbe  Lage  gegen  das  Nadelsystem 
einnahm,  so  eliminirt  die  Combination  der  Beobachtungsreihen 

1)  d.  b.  der  mit  +  bezeichuete  Pol  oben,  der  mit  -^  unteo. 
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mit  gerader  und  der  mit  ungerader  Ordnungszahl  die  Ein- 
wirkung etwaiger  Magnetismen  in  den  mit  der  Fassung  beweg- 
lichen Teilen,  daneben  auch  die  Ungenauigkeit  in  der  Gleich- 
wertigkeit beider  Positionen  des  Krystalles  und  die  Influenz- 
wirkong  des  Erdmagnetismus,  vorausgesetzt,  dass  das  Prä- 
parat genau  symmetrisch  gestaltet  war.  Der  Beobachtung 
sind  bisher  nur  zwei  Substanzen  unterzogen  worden. 

a)  Dolomit  von  Traversella  (Abt.  II  des  rhomboedrischen 
Systems). 

Zur  Verfügung  stand  ein  Spaltungsstück  dieses  schönen, 
Tölüg  farblosen  Vorkommens,  das  indessen  durch  Sprünge  und 
Fortwachsungserscheinungen  seine  Durchsichtigkeit  zu  einem 
beträchtlichen  Teile  eingebüsst  hatte.  Da  seine  Dimensionen 
zur  directen  Herstellung  einer  der  Axe  parallelen  Säule  von 
der  gewünschten  Länge  nicht  ausreichte,  so  war  es  nötig, 
letztere  aus  drei  prismatischen  Stücken  von  bez.  1,45,  1^95 
und  1,45  cm  Länge  durch  gleichsinnige  Zusammenfügung  der- 
selben aufzubauen.  Das  so  entstandene  prismatische  Präparat 
hatte  4,9  cm  Länge,  2,0  cm  Breite,  1,55  cm  Dicke;  die  letzte 
Dimension  lag  bei  den  Versuchen  der  p.  101  erwähnten 
Drehangsaxe  A  parallel. 

Das  Präparat  erwies  sich  als  ausserordentlich  schwach 
magnetisch,  sodass,  um  beobachtbare  Schwingungen  des  Nadel- 
systems zu  erzielen,  die  Anwendung  von  Stromstössen  nötig 
war.  Es  mag  daran  erinnert  werden,  dass  dieselbe  nach 
p.  101  ein  Element  der  Unsicherheit  in  die  Beobachtungen 
einiahrt. 

Die  wohl  am  besten  gelungene  Beobachtungsreihe  ergab 
folgende  Ausschläge,  wobei  die  Zeichen  ±  und  =F  die  Art 
der  Stellung  des  Präparates  in  der  Fassung  andeuten. 

±(+1,1),  T(+0,5),  ±(+0,8),  =F(+0,65),    ±(+l,l)mm, 

also  im  Mittel 

+  (+1,0),   T(+0,6)mm. 

Kb  ergiebt  sich  aus  diesen  Zahlen,  dass  die  Ausschläge 
zum  grösseren  Teil  auf  dem  Magnetismus  der  Fassung  be- 
ruhen; 0,2  mm  sind  auf  die  Erwirkung  einer  Umkehrung  des 
Präparates  gegen  das  Nadelsystem  zu  rechnen,  und  da  hierbei 
die  eigentliche  Wirkung  der  magnetischen  Erregung  verdoppelt 
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auftritt;  so  bleibt  für  letztere  nur  der  gerade  an  der  Grenze 
der  Wahrnebnibarkeit  liegende  Effect  von  0,1  mm  übrig. 
Andere  Beobachtungen  gaben  dafür  stets  gleichen  Sinn  und 
gleiche  Grössenordnung,  sodass  es  als  ziemlich  wahrscheinlich 
bezeichnet  werden  darf,  dass  das  benutzte  Präparat  ¥rirklicli 
eine  Spur  von  permanentem  Magnetismus  besessen  hat. 

Um  dessen  Stärke  in  absoluten  Einheiten  auszudrücken, 
wurde  eine  dem  Präparat  gleichgestaltete  Rolle,  die  73  Win- 
dungen auf  ihrer  Länge  von  4,5  cm  besass,  an  dessen  Stelle 
gebracht  Ein  Strom  von  10~^  (g.cm  .sec)  in  elektro« 
magnetischen  Einheiten  ergab  100  mm  Ausschlag  auf  der  Scala. 

Hieraus  folgt,  dass  das  magnetische  Mom.ent  der  Folwnenr 
einheit  des  untersuchten  Dolomits  den  Betrag  von 

1,6 .  10"®(g.cm.8ec) 

jedenfalls  nicht  übersteigt. 

Für  brasilianischen  Tuimalin  habe  ich  früher  eine  rohe 
Bestimmung  seines  permanenten  elektrischen  Momentes  bei 
Zimmertemperatur  angestellt  und  dabei  gefunden,  dass  das- 
selbe jedenfalls  grösser  ist,  als  33  (g.cm .  sec),  insofern  alle 
Fehlerquellen  nur  dahin  wirken  können,  den  beobachteten 
Wert  zu  klein  zu  machen.  Hieraus  ergiebt  sich  die  interes- 
sante Beziehung,  dass,  entsprechende  Einheiten  vorausgesetzt^ 
das  magnetische  Moment  des  Dolomits  mindestens  2000  Millionen 
Mal  kleiner  ist,  als  das  elektrische  Moment  des  Turmalins  bei 
Zimmertemperatur. 

b)  Apatit  aus  Canada  (Abt.  II  des  haxagonalen  Systems). 

Das  Beobachtungsmaterial  lieferte  ein  Erystallfragment 
von  ca.  12  cm  Länge  bei  4  cm  Durchmesser.  Die  Substanz 
ist  nicht  völlig  homogen,  vielfältig  von  Sprüngen  und  auch 
von  vereinzelten  kleinen  blasenformigen  Hohlräumen  durch- 
setzt; doch  sind  die  begrenzenden  Flächen  der  sechsseitigen 
Säule  gut  eben  und  stellenweise  sogar  hellglänzend.  Die  Farbe 
ist  bräunlich. 

Es  wurde  zunächst  aus  der  kleineren  und  minderwertigen 
Hälfte  des  Krystalles  ein  Präparat  in  der  ungefähren  Grösse 
des  oben  beschriebenen  Dolomitparallelopipedes,  nämlich  von 
4,5  cm  Länge,  1,97  cm  Breite,  1,66  cm  Dicke,  die  Längs- 
richtung parallel  zur  Krystallaxe  liegend,  hergestellt,  und  da 
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bei  der  Anfertigung  zerbrach  und  nur  mit  einigem  Sub- 
8tanz?erlu8t  an  der  Bruchfläche  wieder  zusammengesetzt  werden 
konnte,  so  wurde  der  Best  des  Krystalles  zu  einem  etwas 
grosseren  Parallelopiped  von  beiläufig  5,7  cm  Länge,  2,26  cm 
Breite,  1,85  cm  Dicke  und  gleicher  Orientirung  verarbeitet. 
Mit  diesem  zweiten  Präparat  sind  die  hauptsächlichen  Beob- 
achtangen  angestellt 

Es  zeigte  sich  sogleich  eine  gar  nicht  unbedeutende  mag- 
netische Wirkung,  sodass  von  der  Erzeugung  von  Schwingungen 
der  Magnetnadel  mittels  Stromstössen  durchaus  abgesehen 
werden  konnte.     Fünf  Messungsreihen  ergaben  folgende  Zahlen 

±  (+  15,8),     T  (-  10,6),     ±  (+  16,8),     +  (-  10,5), 

±(+16,4ymm; 

die  erste  von  ihnen  ist  unsicherer,  als  die  übrigen,  da  während 
der  betreffenden  Beobachtungen  die  Ruhelage  ziemlich  unregel- 
mässig schwankte.     Die  Mittelwerte 

±(+16,3),     q:(-.10,5)mm 

ergeben  neben  einer  bedeutenden  Einwirkung  des  Krystalles 
eine  kleinere  der  mit  ihm  gedrehten,  von  der  früher  benutzten 
abweichenden  Fassung ;  auf  den  Erystall  entfällt  der  Anteil  von 

13,4  mm. 

Beiläufig  mag  bemerkt  werden,  dass  eine  orientirende  Be- 
obachtung mit  dem  p.  103  erwähnten  kleineren  und  schad- 
haften Präparat  Resultate  lieferte,  die  nach  den  nötigen  Re- 
doctionen  wegen  der  Dimensionen  den  oben  mitgeteilten  ziem- 
lich nahe  liegen;  dass  sie  um  etwa  den  vierten  Teil  kleiner 
ausfielen,  erklärt  sich  wohl  dadurch,  dass  das  Präparat  selbst 
Defecte  zeigte  und  aus  dem  gestörten  Ende  des  Krystalles 
aasgeschnitten  war. 

Da  die  bräunliche  Farbe  des  benutzten  Apatit  auf  bei- 
gemengtem Eisenoxydul  beruhen  dürfte,  so  lag  die  Möglichkeit 
Tor,  dass  dieses  eine  permanente  Magnetisirung  besessen  und 
so  die  beobachtete  Wirkung  ganz  oder  teilweise  veranlasst 
bitte.  Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  erhitzte  ich  das 
Krystallpräparat  in  zum  magnetischen  Meridian  normaler  Lage 
▼ier  Standen  lang  bis  zu  beginnender  Glühhitze  in  einem 
kupfernen  Kasten.  Trotz  einer  Umhüllung  von  Asbestpappe 
hatte  hierdurch    das  Präparat   an   Festigkeit    sehr    verloren; 
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bei  dem  Einpassen  in  die  inzwischen  abgeänderte  Fassung 
brach  es  an  zwei  Stellen  durch  und  musste  mit  einer  Spur 
von  Canadabalsam  zusammengekittet  werden.  Die  Schwingungs* 
dauer  der  Magnetnadel  war  von  2\"  auf  16''  herabgesetzt 
worden;  um  die  beobachteten  Zahlen  mit  den  oben  angegebenen 
vergleichbar  zu  machen,  sind  sie  mit  dem  VerhältDis  der 
Quadrate  dieser  Zahlen,  d.  h.  mit  441/256  =  1,72,  multipliciri 
So  ergaben  drei  Beobachtungsreihen 

±  (+  14,6),      HF  (-  12,7),     ±  (+  15,0)  mm, 

also  bei  Bildung  des  Mittels 

±(+14,8),     +(-12,7)  mm. 

Es  entfällt  also  auf  den  Krystall 

13,8  mm; 

die  Zahl  stimmt  vollständig  mit  dem  vor  dem  Ausglühen  ge- 
fundenen 13,4  mm,  da  die  Bestimmung  der  Schwingungsdauern 
ohne  grosse  Genauigkeit  ausgeführt,  insbesondere  die  An- 
gabe 21"  bei  der  ersten  Beobachtung  etwas  nach  oben  ab- 
gerundet war.  In  der  That  handelte  es  sich  ja  hier  nur  um 
die  Frage,  ob  durch  das  Ausglühen  eine  bedeutende  Ver- 
änderung des  beobachteten    magnetischen  Momentes   einträte. 

Um  zu  untersuchen,  ob  der  benutzte  Apatit  überhaupt 
remanenten  Magnetismus  in  merklicher  Stärke  aufnähme^  wurde 
das  kleinere  Präparat  zunächst  in  dem  ursprünglichen  Zustand 
einer  Beobachtung  unterworfen  und  sodann,  nachdem  es 
25  Minuten  lang  einem  magnetischen  Feld  von  der  20  fachen 
Stärke  des  Erdfeldes  ausgesetzt  gewesen  war. 

Eine  Einwirkung  dieser  Behandlung  liess  sich  nicht  sicher 
constatiren.  Dagegen  ergab  sich  starker  remanenter  Magnetis- 
mus, als  das  Präparat  sich  3  Minuten  lang  in  einem  Feld  von 
mehreren  tausend  Einheiten  befunden  hatte. 

Um  die  Verhältnisse  möglichst  allseitig  zu  erforschen, 
wurde  das  grössere  Präparat  in  der  Mitte  seiner  Länge  durch- 
geschnitten, und  es  wurden  seine  beiden  Hälften  dann  in 
gleicher  Lage  nebeneinander  gekittet.  Das  so  erhaltene  Prä- 
parat lag  nunmehr  mit  seiner  grössten  Dimension  normal  zur 
krystallographischen  Hauptaxe  und  liess  sich  benutzen,  um  das 
magnetische  Moment  in  dieser  Richtung  zu  untersuchen.  Da 
aber  die  Anfertigung  des  Präparates  infolge  des  mehrfachen 
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Zerbrechens  nicht  gut  gelang,  so  konnte  auf  diese  Weise  nur 
constatirt  werden,  dass  die  Magnetisirung  normal  zur  Haupt- 
axe,  welche  nach  den  Symmetrieverhältnissen  ganz  fehlen  sollte, 
jedenfalls  viel  schwächer  war,  als  parallel  der  Axe.  — 

Die  Umrechnung  des  an  dem  grossen  Präparate  beobach- 
teten longitudinalen  magnetischen  Momentes  in  absolutes  Maass 
geschah  so,  wie  oben  bezüglich  des  Dolomite  beschrieben  ist. 
Die  in  der  Form  des  Präparates  hergestellte  Rolle  trug  auf 
einer  Länge  von  5,5  cm  90  Windungen  und  erteilte  bei  einer 
Strosmtarke  von  10~^(g.cm.sec)  der  Magnetnadel  einen  Aus- 
schlag von   183  mm  der  Scala. 

Hieraus  folgt  unter  Berücksichtigung  des  Umstandes,  dass 
der  Ausschlag  von  13,4  mm  die  doppelte  Wirkung  des  Krystall- 
präparates  auf  die  Nadel  darstellt,  dass  das  grössere  Präparat 
aus  dem  untersuchten  Apatit  pro  Volumeneinheit  ein  dauerndes 
magnetisches  Moment  von 

0,6. 10- ^(g.  cm.sec) 
ktitztj  was  dem  55  millionten  Teil  des  (minimalen]  permanenten 
elektrischen  Momentes  des  brasilianischen  Turmalins  gleich- 
kommt Nach  dem  oben  Gesagten  liegt  jedenfalls  eine  gewisse 
Möglichkeit  dafür  vor,  dass  die  (geringe)  Eisenbeimengung  des 
Krystalles  hierbei  eine  erhebliche  Rolle  spielt;  die  Entscheidung 
der  Frage,  welcher  Anteil  sicher  dem  Apatit  beizulegen  ist, 
verlangt  weitere  Beobachtungen  mit  günstigerem  Material.  — 
Beiläufig  möge  erwähnt  werden,  dass  der  Apatit  eine  ganz 
bedeutende  Verschiedenheit  der  Magnetisirbarkeit  parallel  und 
normal  zur  Hauptaxe  aufweist  Eine  der  Hauptaxe  parallele, 
um  eine  Normale  auf  ihi-er  Ebene  durch  das  Centrum  dreh- 
bare Ereisscheibe  stellt  sich  im  homogenen  Felde  mit  der  Axe 
mit  einer  Lebhaftigkeit  transversal  ein,  die  überraschend  ist. 
Apatit  dürfte  sich  daher  zu  Demonstrationen  über  Krystall- 
magnetismus  hervorragend  eignen. 

6.  Formeln  für  die  piezomagnetische  Erregung,  Auch  im 
Falle  der  piezomagnetischen  Erregung  geht  man  passend  von 
einem  Ansatz  für  die  freie  Energie  der  Volumeneinheit  aus, 
die  man  in  erster  Annäherung  bilineär  in  den  Feldcomponenten 
i,  Bj  C  und  den  Deformationsgrössen  x^,  •••^y  macht.  Wir 
schreiben  demgemäss,  indem  wir  unter  n^^  Parameter  (die 
piezomagnetischen  Constanten)  verstehen: 
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(4)  {  +^Kl^x  +  ^Syy+---  +^6^y) 

woraus  dann  fiir  die  specifischen  magnetischen  Momente  a^h^c 
und  für  die  auf  magnetischen  Wirkungen  beruhenden  Druck* 
componenten  Ä  .  ...A    die  Ausdrücke  folgen: 


(5) 


5f  .  ,  . 


+  »»«*y. 


ao 


(6) 


öa;.  ^"'Hi^  +  ^21  J?  +  njiC, 

.^.=- 

Die  Specialisirung  des  Constantensystemes  der  n^^^  für  die 
verschiedenen  Obergruppen  des  Schemas  auf  p.  96  ergiebt 
nun  folgende  Resultate: 


Triclines  System 
Sftmtliche  GonstanteD. 

Monoclines  System 

0      0      0    w,4  flu     0 
0      0      0    n,4  n,5     0 

^81     W,,     «38      0  0       «Jg. 

Rhombisches  System 


Tetragonales  System 

Abt.   I.      0      0      0    fii4     0  0 

0      0      0      0  -«14  0 

0      0      0      0      0  0. 

Abt.  II.      0      0      0    ni4    fH»  0 

0      0      0    ni5-ni4  0 

n,i  «u  n^     0      0  0. 

Hexagonales  System 


0      0 


n 


14 


0      0 


0      0      0      0    «85     0       I 
0     0     0     0      0    «36.    I 

1 

Rhomboedrisches  System 
Abt.    I.    «11  —  ^11    0     «14   0      0       ' 

0      0      0      0 -«,4-^11    I 
0      0      0      0       0      0        \ 

Abt.  IL       «11— «11      0    «14       «15  — «82       I 
-«,8       «„      0     «16 -«14-^11       i 

fh\     «81  »las     0       0      0.      ' 


Abt. 

I. 

0 

0 

0    «14     0 

0 

0 

0 

0      0  -«14 

0 

0 

0 

0      0       0 

0. 

Abt. 

II. 

0 

0 

0      «14      «15 

0 

0 

0 

0      «U~«14 

0 

W,i 

W81 

«,»0       0 

0. 

R 

egu 

läres  System 

Abt. 

I. 

alle  «Aft  =»  0; 

Abt. 

II. 

0 

0 

0       «14        0 

0 

0 

0 

0         0       «14 

0 

0      0      0      0       0    fi|4. 
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Hiemach  ordnen  sich  die  Krystalle  hinsichtlich  der  Möglich- 
t  piezomagnetischer  Erregungen  in  nur  neun  verschiedene 
appen,  von  denen  die  eine  als  vollständig  inactiv  ausser 
tracht  bleibt.  Es  ist  vielleicht  überraschend,  dass  die  Mög- 
ikeit  der  piezomagnetischen  Erregung  erheblich  häufiger  ist, 
die  der  piezoelektrischen;  in  Bezug  auf  erstere  fallen  nur 
lij  in  Bezug  auf  letztere  aber  zwölf  Gruppen  aus. 

Im  übrigen  besteht  eine  nahe  Beziehung  zwischen  den 
rmeln  für  piezomagnetische  und  denen  für  piezoelektrische 
regung.  Da  die  magnetische  wie  die  elektrische  Feldstärke 
ctoren  sind,  nur  aber  die  erstere  axialen,  die  letztere  polaren 
arakter  besitzt,  so  müssen  die  Formelsysteme  für  alle  die- 
dgen  Krystallgruppen  übereinstimmen,  bei  denen  dieser  Unter- 
lied  nicht  zur  Geltung  kommt,  d.  h.  für  alle,  die  nur  durch 
nunetrieoz^n  charakterisirt  sind,  aber  weder  Symmetrie- 
itrum,  noch  Symmetrieebenen,  noch  Spiegelaxen  besitzen, 
es  sind  die  Gruppen  2  (ohne  Symmetrieelemente),  5  [Äl)j 
[Ai,  Ai),  10  {Ji,  AI),  13  K»),  \b{At,  AI),  18  K^),  22  [AI, 
),  25  {At\  29  (^*,  A'y\  32  [AI  -  AI  -  AI). 

Zur  Beurteilung  der  Wirkung  specieller  Drucksysteme 
i  ungeänderter  Temperatur  ist  es  am  bequemsten,  in  den 
undformeln  die  Deformationsgrössen  durch  die  elastischen 
uckcomponenten  zu  ersetzen,  also  zu  schreiben 

rin  die  Parameter/?^  als  piezomagnetische  Moduln  bezeichnet 
rden  können;  daraus  folgt  dann  auch 

-  fl  =  /'ll  ^x  +  ;'l2  ^y  +  •     •    +  PlQ  ^y  etc. 

Die  Specialisirung  dieser  Ausdrücke  für  die  verschiedenen 
ystallgruppen  liefert  dieselben  Resultate,  die  oben  für  die  n^^^ 
fgestellt  sind;  nur  in  den  Schemata  für  die  beiden  Ab- 
Inngen  des  rhomboedrischen  Systems  ist  in  der  letzten 
lonne  —  n^^  und  —  t?^^  durch  —  2/?^^  und  —  2p^.^  zu  er- 
zen,  — 

Von  speciellen  auszuübenden  Drucksystemen  kommt  in 
iter  Linie  der  Fall  eines  [allseitig  gleichen  Druckes  in  Be- 
cht,   gegeben  durch  X^=  1^  =  Z^  =  D,    y^  =  /^  =  X^  =  0. 

Diese  Werte  der  Druckcomponenten  machen  für  die 
ystalle  des  3.  und  des  7.,  sowie  der  ersten  Abteilungen  des 
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4.  bis  6.  Systems,  a,  b,  c  zu  Null;  die  betreffenden  Krystalle 
können  also  auch  unter  gewöhnlichen  Umständen,  d.  h.  untar 
Atmosphärendruck,  ein  magnetisches  Moment  nicht  zeigen. 
Für  die  übrigen  Krystalle  findet  das  nicht  statt,  sie  müssten 
im  allgemeinen  unter  diesen  Umständen  ein  Moment  besitzen; 
es  sind  das  natürlich  dieselben  Krystalle,  die  (wahren)  Pyro- 
magnetismus  zeigen  können. 

Der  Beobachtung  in  erster  Linie  zugänglich  ist  das  longi- 
tudinale  Moment,  das  ein  Krystallcy linder  durch  einen  longi- 
tudinalen  Druck  P  erhält.  Bezeichen  a,  ß,  y  die  Richtungs- 
cosinus der  Cylinderaxe  gegen  die  Krystallaxen,  so  ist  hier 
zu  setzen 

(9)  a;  =  Pu\    j;  =  P/?^  ...   a;  =  p«/?; 

es   bestimmt   sich   dann   das  longitudinale  Moment  nach  der 

Formel 

(10)  /  =  a«4-^/?  +  c^ 

Auf  eine  solche  Einwirkung  reagiren  bei  keiner  Orientining 
der  Cylinderaxe  nur  die  Krystalle  der  ersten  Abteilungen  des 
6.  und  6.  Systems;  alle  übrigen  dagegen  wenigstens  für  ge- 
wisse Orientirungen.  Demgemäss  beziehen  sich  die  von  mir 
angestellten  Beobachtungen  auch  auf  eine  Erregung  dieser  Art 

7.  Beobachtungen  über  Piezomagnefismus.  Die  Krystall- 
cylinder  hatten  als  Querschnitt  ein  reguläres  Achteck  von 
etwa  6  mm  Seitenlänge  und  somit  etwa  1,7  qcm  Querschnitt; 
ihre  Länge  betrug  etwa  4,5  cm.  Sie  wurden  mittels  einer 
Hebelvorrichtung,  bei  der  zur  Verminderung  störender  magne- 
tischer Einflüsse  die  beweglichen  Teile  aus  elektrolytischem 
Kupfer  hergestellt  waren,  longitudinal  mit  etwa  170  kg  com- 
primirt.  Ihr  magnetisches  Moment  wurde  dabei  aus  der  Ein- 
wirkung erschlossen,  die  sie  auf  das  oben  beschriebene,  nahe 
dem  comprimirten  Cylinder  und  zwar  mit  seinen  Nadeln  in 
der  Höhe  der  Endquerschnitte  des  Cylinders  aufgehängte 
astatische  System  ausübten. 

Eine   einfache  Einrichtung  gestattete,   die  Belastung  und 
Entlastung  von  dem  Beobachtuugsplatz  aus  vorzunehmen. 

Die    Beobachtungen    geschahen    in    der   Weise,    dass   je 
nach  Belastung  und  nach  Entlastung  drei  ümkehrpunkte  der 
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DQT  etwa  1 — 2  cm  der  Scala  überstreichenden  Schwingungen 
Dotirt  vmrden ;  die  Belastungen  und  Entlastungen  wurden  etwa 
10—12  mal  wiederholt  Hierauf  wurde  der  Krystallcylinder 
umgekehrt  und  wie  zuvor  verfahren,  der  Wechsel  von  oben 
und  unten  auch  3 — 4  mal  wiederholt.  Die  Combination  der 
Beobachtungen  in  den  beiden  Stellungen  des  Cylinders  befreit 
voD  allen  constanten  Fehlerquellen,  insbesondere  von  der  Ein- 
wirkung spurenweiser  Magnetismen  in  den  bei  Belastung  und 
EoÜastung  bewegten  Teilen.  Auch  diese  Messungen  erlitten 
grosse  Störungen  durch  fast  nie  fehlende  Aenderungen  des  das 
astatische  System  richtenden  äusseren  Feldes,  und  dies  um 
so  mehr,  als  bei  ihnen,  die  den  oben  beschriebenen  voraus- 
gingen, die  p.  97  erwähnte  Compensation  noch  nicht  an- 
gewendet wurde;  immerhin  sind  einige  Beobachtungsreihen 
80  weit  geglückt,  dass  sich  sichere  Schlüsse  daraus  gewinnen 
lassen. 

Bei  den  ersten  zufriedenstellenden  Versuchen  war  die 
Astasirung  des  Nadelsystems  weniger  vollkommen,  als  bei  den 
letzten,  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  also  geringer.  Um 
die  Messungen  auf  absolutes  Maass  zu  reduciren,  wurde  auch 
bier  an  die  Stelle  des  gepressten  Krystallcylinders  ein  Solenoid 
von  ungefähr  den  gleichen  Dimensionen  aufgestellt  und  durch 
dasselbe  ein  Strom  von  bekannter  Stärke  geschickt. 

Das  Solenoid  hatte  kreisförmigen  Querschnitt  von  0,8  cm 
Radios  und  trug  72  Windungen  auf  4,0  cm  Länge.  Ein  Strom 
von  10~*  gab  bei  der  ersten  Anordnung  21,5  mm  Ausschlag; 
ein  Ausschlag  von  1  mm  entsprach  sonach  einer  Polstärke 
von  1,7.  10"^  (cmgsec).  Bei  der  zweiten  Anordnung  war  die 
Empfindlichkeit  des  Apparates  ziemlich  genau  die  Dreifache; 
ein  Millimeter  Ausschlag  entsprach  somiteinerPolstärkeO,5. 10""^ 
Die  Präparate  hatten  Querschnitte,  die  etwas  von  dem  des 
Sol^oides  abwichen,  was  bei  der  Berechnung  der  in  ihnen 
erregten  Momente  zu  berücksichtigen  ist. 

a)  BergkrystaU  aus  brasilianischem  Geschiebe  (I.  Abt.  des 
rhomboedrischen  Systems). 

Der  beobachtete  Cylinder  von  4,4  cm  Länge  und  1,6  cm 
Querschnitt  war  parallel  einer  zweizähligen  Nebenaxe  aus- 
geschnitten. Nach  dem  für  die  erste  Abteilung  des  rhomboedri- 
schen Systems  aufjgestellten  Constantenschema  und  den  Resul- 


112  W.  Voigt 

taten  von  p.  110  ist  in  diesem  Falle  das  piezomagnetische 
Moment  direct  gleich /^^^P,  unter  Pden  aaf  die  Flächeneinheit 
bezogenen  Druck  verstanden.  Hieraus  ergiebt  sich  für  die 
Polstärke  der  Wert  p^qP  ^^^  Pn  H,  wobei  q  den  Querschnitt 
des  CylinderSi  27  das  ganze  drückende  Gewicht  bezeichnet 

Die  beste  der  bei  der  geringeren  Empfindlichkeit  an- 
gestellten Beobachtungsreihen  lieferte  folgende  mittlere  Aus- 
schläge für  die  abwechselnd  aufeinander  folgenden  Stellungen 
^   und   ± 

q:3,0,     ±3,2,     q=3,3,     ±3,6,     q:  3,9,     ±4,0. 

Die  Zahlen  zeigen  ein  stetiges  Wachstum,  das  mit  der 
bei  dieser  Reihe  stetig  ansteigenden  Temperatur  des  Beob- 
achtungsraumes zusammenhängen  dürfte,  welche  die  Stärke 
der  beweglichen,  wie  der  Astasirungsmagneten  beeinflusste. 
Aber  es  ist  keine  Spur  davon  zu  erkennen,  dass  die  eine 
Stellung  (±)  einen  anderen  Ausschlag  geliefert  hätte,  als 
die  andere  (=f ).  Man  darf  behaupten,  dass  ein  etwaiger  Aus- 
schlag der  Nadel  unterhalb  der  kleinsten  wahrnehmbaren  Grösse 
von  0,1  mm  liegt,  woraus  dann  folgt,  dass  die  Polstärke  des 
gepressten  Bergkrystallpräparates  unterhalb  17  .  10~®  (cmgsec) 
geblieben  ist. 

Da  nun  die  ganze  wirksame  Belastung  170  kg  betrug, 
so  findet  sich  der  piezomagnetische  Parameter  p^^  bei  Voraus- 
setzung von  Kilogramm  als  Erafteinheit  für  Quarz  kleiner  als 
17.10-7170,  d.  h. 

Riecke  und  ich  haben  für  Bergkry stall  den  analogen 
Parameter  der  piezoelektrischen  Erregung  bei  Voraussetzung 
absoluter  elektrostatischer  Einheiten,  die  den  hier  verwandten 
magnetischen  parallel  gehen,  bestimmt  zu  rund 

rfji  =  G.IO-*^. 

Die  Vergleichung  dieser  Zahlen  ergiebt,  dass 

/>ji  <  0,17.  IO-7.fl^ji, 

oder  dass  die  durch  den  Parameter  p^^  gemessene  piezo- 
magnetische Erregung  jedenfalls  mindestens  60  Millionen  mal 
schwächer  ist,  als  die  correspondirende  piezoelektrische. 
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b)  I)frii  van  Elba  (11.  Abt.  des  regulären  Systems). 

Dieses  Material  war  ausgewählt,  um  eine  jF^^nverbindung 
der  Beobachtung  zu  unterwerfen.  Zwar  gehört  Pyrit  zu  den 
schwächer  magnetisirbaren  Körpern  dieser  Gattung,  indessen 
erschien  er  allein  brauchbar,  weil  andere  in  Betracht  kommende 
entweder  nicht  die  nötigen  Symmetrieeigenschaften  besitzen, 
um  die  piezomagnetische  Erregung  überhaupt  zuzulassen,  oder 
zu  wenig  fest  sind,  um  starke  Drucke  auszuhalten. 

Der  Cylinder  war  parallel  zu  einer  Octaedemormalen  aus- 
geschnitten und  besass  einen  Querschnitt  von  1,8  qcm.  Nach 
dem  oben  für  die  zweite  Abteilung  des  regulären  Systems  auf- 
gestellten Constantenschema  und  den  Resultaten  von  p.  110 
ist  das  durch  longitudinale  Gompression  erzeugte  specifische 
Moment  in  diesem  Falle  gegeben  durch  p^^P^d. 

Ich  gebe  zunächst  eine  ziemlich  gute  Beobachtungsreihe 
an,  die  bei  der  kleinen  Empfindlichkeit  des  Nadelsystems  er- 
halten wurde  und  lautet 

T3,3,     ±3,4,     :f3,6,     ±3,7,     q:  3,2; 

sodann  eine  bessere,  bei  der  grossen  Empfindlichkeit  gewonnene 

T10,4,  ±  10,8,  qp  10,7,  ±  10,7,  q:  10,6,  ±  10,0(?),  q:  10,8; 

die  vorletzte  Zahl  ist  etwas  unsicherer  als  die  übrigen,  da 
während  der  betreffenden  Ablesungsreihe  die  Ruhelage  des 
Nadelsystems  unregelmässig  schwankte,  während  sie  bei  den 
übrigen  ziemlich  regelmässig  und  langsam  in  einer  constanten 
Richtung  wanderte. 

Auch  hier  ist  irgend  ein  consequenter  unterschied  zwischen 
den  auf  die  Stellung  (±)  und  den  auf  die  Stellung  (=F)  bezüg- 
lichen Zahlen  nicht  wahrnehmbar,  die  piezomagnetische  Pol- 
stärke des  Pyritcylinders  bleibt  sonach  offenbar  unterhalb 
6.10-^    Hieraus  folgt  dann  wie  oben,  dass  für  Pyrit 

/^,,<  6.10-10 
Kin  muss. 

SohlUBB. 

Die  mitgeteilten  Beobachtungen  bestimmen  für  die  pyro- 
^i  piezomagnetische  Erregung  im  wesentlichen  nur  obere 
Grenzwerthe.    Die  ausserordentliche  Kleinheit  der  betreffenden 

ABMln  d«r  PhTidUc    lY.  Folg«.    9.  8 
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Effecte  lässt  sich  von  der  lonentheorie  aus  verstehen,  wenn 
man  berücksichtigt,  dass  in  dem  Ausdruck  fidr  die  magnetische 
Wirkung  eines  bewegten  Ellektron  die  Lichtgeschwindigkeit  als 
Nenner  auftritt;  immerhin  wirken  bei  dem  Zustandekonunen 
der  pyro-  und  piezomagnetischen  Effecte  noch  unbekannte 
Umstände  mit,  sodass  sich  deren  Grössenordnung  nicht  mit 
Sicherheit  im  voraus  angeben  lässt.  Deshalb  dürften  die  vor- 
stehenden Beobachtungen  über  diese  Grössenordnung  immerbin 
einiges  Interesse  verdienen. 

(Eingegangen  18.  Mai  1902.) 
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5.  Elektronenhypothese 
und  Theorie  des  Magnetismus; 

von  W.  Voigt. 

(In  geindOTter  Form  mitgeteilt  am  den  Nachr.  d.  Kgl.  Gks«  d.  Wies. 

in  Göttingen,  Heft  8,  1901.) 


Zweck  der  nachstehenden  Untersuchungen  ist  die  Ent- 
scheidung der  Frage,  ob  auf  Grund  der  in  der  Optik  be- 
währten Vorstellungen  über  Elektronen  eine  Erklärung  der 
Erscheinungen  der  Magnetisirung  und  Diamagnetisirung  zu 
gewinnen  ist.  Es  scheint  im  allgemeinen  die  Ansicht  gehegt 
zu  werden,  dass  die  Hypothesen  der  Orientirung  von  vor- 
handenen Molecularströmen  und  der  Induction  von  neuen 
Strömen  in  einem  magnetischen  Felde,  welche  bislang  zur 
Ableitung  der  Thatsachen  benutzt  worden  sind,  mit  der  Elek- 
tronentheorie  nicht  allein  vereinbar,  sondern  sogar  durch  die- 
selbe in  einfacher  Weise  begründbar  wären.  Indessen  liegen 
die  Verhältnisse  doch  etwas  anders,  und  es  dürfte  sich  aus 
den  folgenden  üeberlegungen  ergeben,  dass  von  der  Ellektronen- 
hjpothese  aus  zwar  eine  Erklärung  der  para-  und  der  dia- 
magnetischen  Influenz  möglich  scheint,  dass  aber  der  durch 
diese  Hypothese  geforderte  Mechanismus  des  Vorganges  von 
der  älteren  Vorstellung  in  wesentlichen  Punkten  abweicht. 

Hm.  E.  Wiechert,  mit  dem  ich  die  Resultate  der  von 
mir  angestellten  Rechnungen  mehrfach  zu  besprechen  Ge- 
legenheit hatte,  bin  ich  für  wertvolle  Anregungen  zu  Dank 
▼erpflichtet. 

1.  Solange  die  Geschwindigkeit  G  bewegter  elektrischer 
Ladungen  so,  wie  wir  in  unserem  Falle  annehmen  dürfen, 
Uein  ist  gegen  die  Lichtgeschwindigkeit  (o,  kann  man  das 
Qementargesetz  ihrer  magnetischen  Wirkung  leicht  aus  der 
sogenannten  Biot-Savart'scben  Formel  ableiten,  nach  der 
ftr  die  Componenten  ^Z^,  SY^j  SZ^  der  Feldwirkung  eines 
linearen  Strom elementes  Jos  an  der  Stelle  x,  y,  z  auf  einen 

s* 
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Einheitspol  x^,  y^^  z^   bei  Voraussetzung  des   elektrostatisch- 
niagnetiscLen  Maasssystems  die  Qleicliungen  gelten: 

unter  E^  die  Entfernung  des  Elementes  vom  „Aufpunkte" 
^i>  ^1»  ^i>  unter  £/,  T,  ^  die  Componenten  von  J  verstanden. 
Gehen  nun  in  der  Zeiteinheit  a  Ladungselemente  e  durch 
den  Querschnitt  des  linearen  Leiters,  so  ist  /  =  c^  e,  und  wenn 
man  für  Ss  den  in  dem  Zeitelement  St:=  \  ja  Secunde  zurück- 
gelegten Weg  wählt,  so  wird  aSs  gleich  der  Bewegnngs- 
geschwindigkeit  0  der  Ladungen,  somit  auch  JSs^  Ge,  Da 
überdies  unter  der  gemachten  Annahme  auf  dem  Element  Si 
jederzeit  nur  ein  Elektron  vorhanden  ist,  so  stellen 

(^)  ^1  ""  ^^  (^^ (^1  -  z)  -  tr  (y^  -  y))  etc., 

unter  w,  r,  w  die  Componenten  von  G  verstanden,   die  Feld- 
componenten  des  bewegten  Ladungselementes  e  dar. 

Ist  das  Ladungselement  ein  mit  der  elektrischen  Dichte  c 
versehenes  Volumenelement  dx  eines  um  seinen  (im  Coordinaten- 
anfang  liegenden)  Schwerpunkt  rotirenden,  homogen  geladenen 
Körpers,  so  finden  sich  für  die  von  ihm  ausgehenden  magne- 
tischen Gesamtcomponenten  nach  den  absolut  festen  Coordinaten- 
axen  A',  T,  Z  die  Ausdrücke 

=  -^  /[(-^ 'r-^p)[2i-2)-{yp-^q) [Vi  -  y)] -^ » 

wobei  ;?,  y,  r  die  Componenten   der  Rotationsgeschwindigkeit 
nach  den  Coordinatenaxen  darstellen. 

Hier  mögen  .r,  y,  z  klein  sein  gegen  E^\  es  möge  also 
die  Wirkung  des  rotirenden  Körpers  auf  einen  fernen  Punkt 
betrachtet  werden.  Dann  ist  IjE^  nach  Potenzen  von  x^  y^  z 
zu  entwickeln  und  jedenfalls  das  Glied  erster  Ordnung  bei- 
zubehalten. Man  erhält  so  nach  einfacher  Rechnung  für  das 
absolut  feste  Coordinatensystem,   falls  El  =  3:\  +  y\  +  z\  ist, 
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(2) 


W=^i[-ETlP^-^7Z'  +  rH'] 


-  r{y,z,Z  +  z]H'-x,z,X)]]  etc. 


Dabei  stellen  =,  H,  Z  die  Trägheits-,  £',  H',  Z'  die  Deviations- 
momente  des  Korpervolumens  um  die  absolut  festen  Axen  Jj 
Yy  Z  dar;  es  ist  also 

(3)  E  =J  (y*-h^*)^*,  .  .  .  ,  E  ^-Jyzdxy  .  .  .; 
ausserdem  ist  abkürzend  gesetzt: 

(4)  Jx^dx  =  i(H  -h  Z  -  =)  =  X,  .  .  . 

E'ür  ein  im  Körper  festes  Coordinatensystem  A^  B^  C,  dessen 
Anfang  in  dem  (mit  dem  Schwerpunkt  identischen)  Drehpunkt 
liegt,  und  dessen  Axen  in  die  Hauptträgheitsazen  des  Körpers 
Ulen,  hat  man  bei  Einführung  der  Drehungsgeschwindigkeiten 
fy  gj  h  und  der  den  E,  H,  Z,  de,  D,  3  entsprechenden  Grössen 
A,  B,  r,  «,  »,  e  einfacher 

I  -(/'«i  +  /7^  +  Aßi)«i«])  etc. 

Hierin  bezeichnen  a^,  b^,  c^  die  Coordinaten  des  Aufpunktes 
'vy\i  ^i  in  Bezug  auf  das  System  ABC,  Die  relative  Lage 
der  beiden  Axenkreuze  sei  dabei  durch  das  Schema  dar- 
gestellt: 

.     a     b     c 
-  '■ wobei      a^  =  Ä  /'s  -  ß^  Yt  ^ 

(6)         '     i      ^1      «2      «3  i9x  =  r2«3-?'3«2. 

y  ßl     ß2     ß,  y^    =  «2  /^S  -  «3  ß2     etc. 

^        Yx    Yi    /s 

Aas  den  in  (5)  angegebenen  Kraftcomponenten  wollen  wir 
nun  die  Componente  [Z^  nach  der  Z-Axe  bilden,  unter  der 
Annahme,  dass  der  Aufpunkt  otj,  y^,  z^  gleichfalls  der  Z-Axe 
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angehört,  dass  also  a^  =  E^  y\ ,  b^^E^y^,  c^  =  E^ y^  und  E^ «=  r^ 
ist.     Es  findet  sich  dann  sehr  einfach 

(7)  [Z,)  =  -/^-  (A  /-y,  +  B  i^  ^3  +  r  A  y,), 

eine  Formel,  die  für  A  ==  B  das  Resultat 

und  flir  drei  gleiche  Hauptträgheitsmomente  A  =  B  =  F  =  M 

W  (A)  -  ^ 

liefert  Wäre  im  Coordinatenanfang  ein  magnetisches  MolecSl 
von  dem  Moment  ju  nach  der  ^-Axe  vorhanden,  so  würde 
unter  den  gleichen  Umständen  gelten 

(10)  (^.)  =  -^' 

die  Vergleichung  der  obigen  Formeln  mit  diesem  Ausdruck 
ergiebt  unmittelbar,  wie  gross  das  magnetische  Moment  des 
rotirenden  Körpers  in  Rechnung  zu  setzen  ist. 

2.  Die  Kräfte,  die  ein  Elektron  in  einem  Magnetfeld  er- 
fährt, zerfallen  in  zwei  Teile;  der  erste  bestimmt  sich  durck 
den  Momentanwert  der  magnetischen  Feldstärke  J%,  der  zweite 
durch  ihre  zeitliche  Aenderung,  Wir  betrachten  beide  Teüe 
nur  in  dem  Falle,  dass  die  Kraftlinien  des  Feldes  der  ^-Aze 
des  festen  Coordinatensystems  parallel  verlaufen. 

Hier  ist  fiir  ein  Ladungselement  e  der  ernte  Teil  gegeben 
durch  die  Componentenwerte 

(11)  X^eRvjia,     Y  =:^  -  e  Bu/a),     Z  =  0. 

Daraus  folgen  fCLr  einen  um  den  Coordinatenanfangspunkt  dreh- 
baren Körper  von  der  constanten  Ladungsdichte  s  die  Drehungs- 
momente um  die  festen  Axen  X,  Z,  Z 

L  =  c7?(y3  +  r  =')/«,      M=-^Bl{{pQ  +  rH')/«, 

dagegen  lauten  die  Drehungsmomente  um  die  Uauptträglieit»' 
axen  des  Körpers  durch  seinen  Schwerpunkt 

F^B[gC^-hB'i8)l(o,  G  =  B(hA^^fC(S)l(o, 

H=i{fBS&---gA%)l(a, 


(12) 


(13) 
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irobei  A^Ry^^  B^Ry^^  C^Ry^  die  Componenten  von  R 
lach  den  Hanptträgheitsaxen  darstellen. 

Der  zweite  Teil  folgt  aas  den  allgemeinen  Maxwell- 
Sertz'schen  Formeln  je  nach  dem  Gesetz  der  zeitlichen  Ver- 
Lnderang  von  R  verschieden.  Da  es  sich  in  unserem  Falle 
mr  nm  das  Zeitinieffral  der  Kraft  über  ein  sehr  kurzes  Zeit- 
dement  handelt  (nämlich  über  die  Dauer  der  Ekitstehung  des 
ICagnetfeldes,  die  wir,  wie  es  scheint,  gegenüber  der  Umlaufs- 
seit  eines  Elektron  beliebig  klein  annehmen  dürfen,  ohne  zu 
physikalischen  Unmöglichkeiten  zu  kommen),  so  können  wir 
)hDe  Beschränkung  der  Allgemeinheit  über  dieses  Gesetz  so 
rerf&gen,  dass  die  Rechnung  möglichst  einfach  wird. 

Wir  wollen  uns  demgemäss  vorstellen,  dass  eine  zur 
rj^Ebene  parallele  magnetische  Welle  durch  den  Raum  hin 
brtschreitet,  derart,  dass  fUr  t  —  x  /  oo  <,  0  die  Feldstärke 
[(leich  Null  ist,  für  0  <  ^  —  x/o>  <  r  von  0  bis  R  wächst  und 
für  t  —  x/o}  >  T  den  Wert  R  constant  beibehält  In  diesem 
PaQe  reduciren  sich  die  elektrodynamischen  Grundformeln, 
falls  R  die  variable  magnetische  Feldstärke  und  X\  T%  2P 
die  Componenten  der  variabeln  elektrischen  Feldstärke  be- 
Keichnen,  auf 
;14)  dridx  =  0,    dZ'ldx  =  0, 

'  ox  dt  dx  d  t 

lenen  durch 

16)  J'  =  0,     ^'  =  0,     r^R'  =  (p{t-xla)) 

genügt  wirdy  falls  (p  eine  beliebige  Function  des  Argumentes 
'  ^  x/ci}  bezeichnet. 

Nehmen  wir  der  Einfachheit  halber  das  Wachstum  vom  R* 
nit  der  Zeit  als  linear  an,  so  gilt 

r  =  0     für     t-xjto  <  0, 

17)  r  =  Ä(/-x/eü)/T     für     0<^-x/(ü<T, 

F«i2     für     t^-x/co  >  T, 

fahrend  X*  und  Z*  dauernd  verschwinden. 

Dieser   Ansatz    scheint  insofern    bedenklich,    als    er   für 

^  x/(o  >  T  neben  einer   constanten   magnetüchen   auch   eine 

onstante    elehtriseke    Feldstärke    ergiebt.      Indessen    ist    die 

etztere  einerseits   ohne  E^nfiuss   auf  die   magnetischen  Vor- 
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gänge,  andererseits  kann  man  sie  zum  Verschwinden  bringen, 
indem  man  die  Entstehung  des  Feldes  Ry  statt  durch  tm 
parallel  +  X  fortschreitende  Welle  durch  zwei  einander  folgende 
von  der  halben  Intensität  erregt  denkt,  deren  eine  parallel  +  X^ 
deren  andere  parallel  ^  X  fortläuft. 

Aus  (17)  folgen  für  die  über  r  genommenen  Zeitint^ale 
der  auf  die  Ladung  e  wirkenden  Kräfte  X^  eX*  etc.  während 
der  zweiten  Periode,  innerhalb  deren  wir  die  Ortsverändenuig 
des  Elektron  als  unmerklich  betrachten,  die  Werte 

(18)  fXdt^O,     frdt=^\eRr,     fZdt^O, 

das  Zeitintegral  der  Z-Componente  hängt  also  von  der  Ent- 
stehungsdauer r  des  Magnetfeldes  ab  und  verschwindet  mit 
derselben.  ^» 

Für  die  Drehungsmomente  um  die  Coordinatenaxen  X,  T,  Zj 
die  ein  (wie  früher)  um  den  Coordinatenanfang  drehbarer 
Körper  (von  Dimensionen,  die  klein  sein  mögen  gegen  xm) 
infolge  der  oben  eingeführten  Kraft  erleidet,  erhält  man 
während  der  ersten  und  dritten  Periode  den  Wert  Null. 
Während  der  zweiten  gelten  (mit  Ausnahme  der  verschwindend 
kurzen  Zeitabschnitte  des  Eintrittes  und  des  Austrittes  der 
Welle  in  den  Körper)  die  Werte 

(19)  i=-l^H',     if=0,     N^^-'—dl. 

Die  Zeitintegrale  dieser  Ausdrücke,  d.  h.  die  Impulsmomenie 
sind,  wenn  man  die  Lagenänderung  des  Körpers  während  t 
ignorirt, 

(20)  JZdt  =-  ^H\    jMdt=0,    jNdt  =^  —X, 

sie  sind  somit  von  der  Dauer  t  unabhängig. 

Für  die  Drehungsmomente  F,  (?,  H  um  die  Haupttrftg- 
heitsaxen  Äy  B,  C  des  Körpers  durch  seinen  Schwerpunkt  er- 
giebt  eine  einfache  Rechnung  die  Ausdrücke 


(21) 


(^=7f(/'3«.e-/S,«2«).    6^  =  ^0?.«i«-Ä«,«), 


^=l~ißl"2^-ß2"^^ 
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Hat  der  Körper  drei  gleiche  Hauptträgheitsmomente  M 
im  den  Schwerpankt,  ist  er  z.  B.  eine  Engel,  so  folgt  ans  (21) 
imter  B&ckBicht  auf  (6)  nnd  auf  die  Beziehung  9(s:$  =  Q:=^M 

Die  Zeitint^rale  dieser  Drehnngsmomente,  d.  h.  die 
Impolsmomente,  ergeben  sich,  wenn  man  die  Lagenänderung 
des  Körpers  während  des  Entstehens  der  Feldstärke  wiederum 
ignorirty  ans  den  Formeln  (21)  und  (22)  einfach  durch  Be- 
seitigen des  Nenners  r. 

Handelt  es  sich,  statt  um  ein  Entstehen,  um  ein  Fer- 
§dm  der  Feldstärke  i2,  so  erhalten  die  Momente  das  ent- 
gegengesetzte Zeichen  von  dem  der  obigen  Ausdrücke. 

3.  Die  allgemeinen  Bewegungsgleichungen  für  ein  punkt- 
i&nniges  Elektron  von  der  elektrostatisch  gemessenen  Ladung  e, 
die  der  Theorie  der  Dispersion  zu  Grunde  liegen,  lauten,  wenn 
die  Kraftlinien  des  Magnetfeldes  von  der  Stärke  £  der  Z-Axe 
pindlel  sind, 


(23) 


m 


(Py     ,    j^       ,    ^  dy  _        eR   dx 


+  Äy  +  A^  =  -^'-^^;-  +  r, 


<P X     ,    ,       ,    ,   dx         ^ 


Dabei  ist  m  die  Masse  des  Elektron,  k  und  A  sind  Con- 
Bt&Dten,  X  =s  tf  Z',  .  .  .  die  Componenten  der  auf  das  Elektron 
wirkenden  elektrischen  Kraft,  die  in  unserem  Falle  nach  (17) 
nur  während  des  Entstehens  (oder  Vergehens)  des  Feldes  U 
teilweise  von  Null  verschieden  sind. 

Wir  wollen  jetzt  ein  Elektron  in  Betracht  ziehen,  das 
viiangs  ohne  Feldwirkung  eine  beliebige  (elliptische)  Bahn 
durchlaufen  und  zur  Zeit  ^  =  0  an  einer  Stelle  x^y  y^ ,  z^ 
infolge  des  nahezu  momentanen  Entstehens  des  Feldes  seine 
Bewegong  ändern  mag.  Dadurch  erhalten  wir  dann  das,  was 
die  Elektronentheorie  bei  alleiniger  Berücksichtigung  der  fort- 
*chreitenden  Bewegung  an  die  Stelle  der  alten  Annahmen  einer 
Indnction  und  einer  Ausrichtung  von  Molecularströmen  setzt. 

Für  die  sehr  kurze  Zeit  der  Entstehung  des  Feldes  nehmen 
^,  wie  oben,  der  Einfachheit  halber  E  als  lineare  Function 
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der  Zeit,  dX%o  f  ßdtx=^  \Rt  an,  und  erhalten,  indem  wir  die 
Anfangs-  bez.  die  Endwerte  der  Geschwindigkeitscomponentei 
mit  Uqj  Vqj  Wq  bez.  v^,  v^y  w^  bezeichnen,  und  nns  in  Besag 
auf  die  Wirkung  des  Feldes  ß  auf  die  Glieder  erster  Ordnung 
beschränken,  aus  (20)  und  (15)  die  Beziehungen 


(24) 


2a 

m  (m?i  —  Wq)  =  0. 

Mit  den  Geschwindigkeiten  u^ ,  v^ ,  to^  beginnt  das  Elektron 
diejenige  (geänderte)  Bewegung,  deren  magnetisohe  Wirkung 
wir  mit  derjenigen  der  ursprünglichen  yergleichen  woUen. 
Wenn  wir  dabei  weiterhin  die  Widerstandskräfte  yemacli- 
lässigen,  also  A=0  setzen,  so  befinden  wir  uns  mit  der  älteren 
Annahme  widerstandsloser  Molecularströme  im  Einklang. 

Von  der  magnetischen  Wirkung  des  Elektron  betrachten 
wir,  als  für  unsere  Fragestellung  ausreichend,  nur  die  Z-Com^ 
ponente,  und  zwar  diese  nur  für  einen  fernen  Punkt  der  Z-Axe, 
Ihr  Wert  ist  nach  (1) 

(25)  Z,=+-~]^^{vx-ny), 

und   wenn   wir  l/-fi^J    bis   auf  Glieder   zweiter  Ordnung  ent- 
wickeln, 

Für  Xf  y,  z  folgen  aus  (23)  bei  jetzt  verschwindendem 
X,  r,  Z  die  Werte 

X  =  a^  cos  (/?j  ^  +  «j)  +  ttj  cos  (/?2 1  +  Äg), 

(27)  y  =  «1  sin  (/?j  t  +  a^)-  a^  sin  {p^  t  +  a,), 

z=-b  sm{pt  +  ß) , 

wobei  flj,   flg,    b,    «j,    «g,   ßj  p^,  />2,  p  Constanten  sind,  und 
zwar  gilt: 

(28)        p,  =  yp^  +  n^ - n ,    ;^,  =  yy~+TJ'*  +  n, 

(29)  p  =  ]/yim,     T]  =  eBI2ma). 

Die  aus  (27)  folgenden  Ausdrücke   für  x,  y,  w,  v,  z  sind  nun 
in  (26)  einzusetzen. 
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Nach  denselben  yariirt  Z^  periodisch  mit  der  Zeit;  der 
för  die  magnetische  Wirkung  charakteristische  zeitliche  Mittel- 
wert i^  berechnet  sich  sehr  einfach  zu 

Dieser  Ausdruck  lässt  sich  leicht  in  den  Werten  der  Coordi- 
naten  x^y  y^  und  der  Geschwindigkeiten  tf^,  v^  geben,  mit 
denen  das  Elektron  die  in  Betracht  kommende  Bewegung  be- 
ginnt   Setzt  man 

(31)  :r«+y»  =  c*,      u^  +  v^^W^, 

so  erhält  man 

P2)  ^i--ar^ (^TT^;? 

Die  Coordinaten  or,,  y^  und  die  Geschwindigkeiten  u-^^  v^ 
stehen  nun  mit  denjenigen  x^^  y^  und  u^j  v^  vor  Entstehung 
des  Magnetfeldes  in  einfachen  Beziehungen.  Es  ist  nämlich 
bei  der  oben  eingeführten  Beschränkung  auf  Glieder  erster 
Ordnung  in  Bezug  auf  TT 

(33)  j^  =  x^,    yi=yo>    «i^^o  +  TTtTo,    v^^Vq  +  T\t[(o-Uq\ 

und  hiemach  auch 

(3^)  c,  =  c„     W\^W\  +  2T\mTv,', 

in  gleicher  Annäherung  gilt 

(35)  7^1  =7^ -n,    /?2=;^  +  n. 

Bei  der  von  uns  eingeführten  Beschränkung  auf  Glieder 
erster  Ordnung  in  Bezug  auf  TT  summiren  sich  deren  Wir- 
kungen auf  Zy  einfach.  Wir  können  also  die  Betrachtung 
Tereinfachen,  indem  wir  die  in  die  Entstehungsdauer  des  Feldes 
mdtiplicirten  Glieder  vorläufig  beiseite  lassen,  also  gewisser- 
i&aassen  den  Fall  einer  momentanen  Entstehung  des  Feldes 
betrachten. 

Die  Einführung  obiger  Werte  in  (32)  liefert  dann  sogleich 


e 


n 


(^^)        ^1  =  TT^  K^o  -  «oyo)  -  i^Aif  l  -p'cl) 


(aül    ^'""0        "0^0/         2  p' 


Hierin  stellt  das  erste  Glied  den  (beiläufig  zeitlich  constanten) 
Wert  Z^  von  Z^   vor  Erregung   des  Feldes   dar;    wir   können 
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somit  für  die  durch  das  Feld  bewirkte  Veränderung  der  von 
dem  Elektron  ausgehenden  magnetischen  i^Componente  schreiben 

<37)  ^^_^„  =  __*J-^(rj-;,«c:), 

oder  bei  Rücksicht  auf  die  Beziehungen  T[  —  eRj^mw  und 
p^  SS  kjm  auch 

(38)  ^,  -  ^0  =  -  T^'^(-  ^l  -  *  ''D- 

Um  den  Mittelwert  des  Klammerausdruckes  für  ein  System 
von  anfangs  in  ungeordneter  Bewegung  befindlichen  Elektronen 
zu  berechnen,  gehen  wir  aus  von  der  ursprünglichen  eUip- 
tischen  Bewegung  eines  Elektron,  deren  Projection  auf  die 
Jl^7-Ebene  gegeben  sein  mag  durch 

(39)  X  =  acospt,      y  ^  ßsinpl, 
also 

(40)  u  =  —  apsinpt,      v  =  +  ßp  cos  pt. 

Hieraus  folgt  zunächst  bei  Rücksicht  auf  (31) 

(41)  ly^—p^ c-a  =  ;?» (/92  -  u^) cos 2p t. 

Der  linksstehende  (auch  in  (38)  auftretende)  Ausdruck  wechselt 
hiernach  dauernd  seine  Grösse  und  wird  speciell  während  jedes 
Umlaufes  in  gleichen  Zeitintervallen  zweimal  positiv  und  zwei- 
mal negativ.  Je  nach  dem  Augenblick,  in  dem  die  Erregung 
des  äusseren  Feldes  stattfindet,  besitzt  also  ff\—p^c\  in  (38) 
verschiedene  Grösse  und  verschiedenes  Vorzeichen.  Um  seinen 
Mittelwert  für  eine  sehr  grosse  Zahl  von  Elektronen  zu  be- 
rechnen, deren  Bahnen  sämtlich  die  gleichgestalteten  Pro- 
jectionsellipsen  auf  die  X  7"- Ebene  liefern,  muss  man  beachteD| 
wie  sich  die  Wahrscheinlichkeit  der  Erregung  des  Feldes  auf 
die  verschiedenen  Teile  der  Bahnellipse  verteilt. 

Es  ist  klar,  dass,  wenn  man  die  Bahn  in  eine  grosse 
Zahl  von  Elementen  zerlegt,  die  sämtlich  zur  Durchlaufung 
die  gleiche  Zeit  erfordern,  dann  die  Dichtigkeit  der  Grenz- 
punkte der  Elemente  ein  Maass  der  Wahrscheinlichkeit  dafür 
ist,  dass  das  Elektron  eine  bestimmte  Stellung  im  Moment 
der  Erregung  des  Feldes  einnimmt.  Diese  Dichte  ist  aber 
proportional  mit  1  /  /F,  unter  W  wiederum  die  Geschwindigkeit 
normal  zur  ^-Axe  verstanden.     Demgemäss  erbalten  wir  den 
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tüeren  Wert  yon  H\  —  p  cj  für  die  betrachtete  Gattung 
1  Bahnellipsey  wenn  wir  bilden 

bei  Z  die  Länge  der  Peripherie,  ^den  mittleren  Wert  von  IF 
seichnet  und  das  Integral  rings  um  die  Ellipse  erstreckt 
rden  muss.  Nun  ist  aber  JFr=i  ds/dt^  und  wir  kommen 
nit  zu  dem  Resultat 

B  Integral  über  die  Dauer  eines  Umlaufes  genommen.  Dieser 
isdmck  ist  aber  nach  dem  Wert  (41)  der  Klammer  gleich 
ill.  Alle  Teilchen,  deren  Bahnen  die  gleiche  Projectionsellipse 
f  die  X  Y-Ebene  geben,  zerstören  sich  hiemach  bezuglich  des 
f  dem.  Ausdruck  //^J  —  P*cJ  beruhenden  Anteiles  an  dem  Mittel- 
Tt  Zj  von  Zy 

Ehe  wir  dies  Resultat  discutiren,  gehen  wir  noch  kurz 
if  den  oben  zunächst  zurückgestellten  Anteil  an  Z^  in  (82) 
\kj  der  die  Entstehungszeit  r  des  Feldes  als  Factor  enthält, 
srselbe  besitzt  den  Wert 

id  giebt,  in  der  oben  angewandten  Weise  behandelt,  den 
ittelwert  AW/,  liefert  also  zu  der  untersuchten  magnetischen 
irkung  ebenfalls  keinen  Anteil.  Dies  entspricht  durchaus 
T  EIrfahrung,  die  einen  Einfluss  der  Entstehungsdauer  des 
sldes   auf  die   magnetische  Erregung   im  allgemeinen  nicht 

igt. 

Sonach   findet   sich   für   den   räumlichen    und    zeitlichen 

ittelwert  der  von  allen  Elektronen  eines  ursprünglich  un- 
ordnet  bewegten  Systems  ausgehenden  magnetischen  Kraft 
ich  der  Richtung  des  äusseren  Feldes  der  Wert 

4)  (^i)  =  0. 

Wir  gelangen  damit  zu  dem  Resultat: 

Sieht  man  das  Analogon  zu  der  Induction  und  der  Aus- 
•JUmng  von  MoUcular strömen,  mit  denen  die  ältere  Theorie  der 
agnetisirung  aperirt,  in  der  Aenderung  der  fortschreitenden  Be- 
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wegung  der  Elektronen  bei  Entstehung  eines  Magnet feldes  ^  s$ 
fuhrt  die  Elektronenhypothese  überhaupt  zu  keiner  magnetUcheä 
Erregung. 

4.  Ergiebt  sich  auf  dem  oben  eingeschlagenen  Wege  keine 
Erklärung  irgend  einer  magnetischen  Elrregung,  so  zwingt 
dieser  Misserfolg  dazu,  über  den  für  die  Magnetisirung  maasi- 
gebenden  Vorgang  eine  modificirte  Vorstellung  aufEostdlen. 
Es  scheint;  dass  die  nachstehend  entwickelte  sich  fast  Ton 
selbst  darbietet. 

Wir  haben  oben  die  in  der  Theorie  der  DiBpersion  so 
wichtige  Dämpfung  der  Elektronenschwingungen  ignorirt,  die 
Constante  h  der  Widerstandskraft  gleich  Null  gesetzt,  um  uns 
möglichst  der  alten  Vorstellung  widerstandsfreier  Molecolar« 
ströme  zu  nähern.  Ist  indessen,  wie  nach  den  Erscheinungen 
der  Optik  kaum  zu  bezweifeln,  ein  Widerstand  (der  jedenfalls 
zum  Teil,  wenn  nicht  ganz,  auf  der  Ausstrahlung  von  Energie 
beruht)  wirksam,  so  verliert  die  ganze  obige  Betrachtung  för 
die  Beantwortung  der  gestellten  Frage  ihre  entscheidende  Be- 
deutung, insofern  als  die  Bewegung  nach  Erregung  des  Feldes 
ausserordentlich  bald  von  derjenigen  vor  Erregung  unabhängig 
werden,  nämlich  beim  Fehlen  neuer  Anstösse  gänzlich  ver- 
schwinden muss.  Das  Vorhandensein  eines  stationären  Zu- 
Standes  fordert  in  diesem  Falle  also  immer  neue  Bewegungs- 
antriebe, die  wir  der  Bequemlichkeit  halber  als  momentan 
wirkend  annehmen  wollen. 

Analoges  wird  natürlich  auch  dann  stattfinden,  wenn  keine 
Dämpfung  vorhanden  ist  und  die  Elektronen  (etwa  wie  die 
Gasmolecüle  nach  der  kinetischen  Theorie)  sehr  häufig  gegen- 
einander und  gegen  die  ponderabeln  Teile  prallen. 

Ist  man  hiemach  gezwungen  oder  wenigstens  berechtigt, 
bei  der  Bewegung  die  Einwirkung  von  regellos  auf  die  Elek- 
tronen wirkenden  Anstössen  anzunehmen,  so  bietet  sich  die 
Frage:  unterscheiden  sich  bezüzlich  der  magnetischen  Kräfte  die 
so  erhaltenen  Bewegungen  im  Falle  der  Einwirkung  eines  Magnet" 
feldes  von  denen  ausserhalb  des  Feldes? 

Bei  der  Beantwortung  dieser  Frage  können  wir  abermals 
von  der  Dämpfung  absehen,  da  dieselbe  gerade  durch  die  immer 
wiederholten  Bewegungsantriebe  der  Elektronen  compensirt 
wird,  und  die  Betrachtung  sich  demgemäss  auf  die  Bewegangen 
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nmittelbar  nach  den  Anstössen,  vor  merklicher  Einwirkung 
BT  (nax^h  der  Beobachtung)  erst  nach  sehr  zahlreichen  Perioden 
esentlichen  Widerstände,  beschränken  kann.  Man  kann  sich 
ach  leicht  davon  überzeugen,  dass  die  Dämpfung  der  Elek- 
roiienbewegung  unabhängig  von  deren  Rotationssinn  um  die 
S^Axe  stattfindet  und  demgemäss  selbständig  eine  magnetische 
Srregang  nicht  zu  bewirken  vermag. 

Im  übrigen  ist  die  gesuchte  Antwort  durch  die  obigen 
üntwickelungen  bereits  vorbereitet;  denn  nach  (37)  oder  (38) 
Bt  bei  constantem  äusseren  Feld  die  parallel  dessen  Kraftlinien 
viricende  und  von  einem  bewegten  Elektron  ausgehende  mag- 
ietische Ej*aftcomponente  Z^  mit  der  bei  gleichem  Anfangs- 
mstand  ohne  äusseres  Feld  stattfindenden  Kraft  Z^  verbunden 
Inrch  die  Formel 


[45) 


Dabei  bezeichnet  c^  die  Entfernung  des  Elektron  von  der 
parallel  zu  den  äusseren  Kraftlinien  durch  seine  Buhelage 
construirten  Z-Axe,  ^^  seine  Geschwindigkeit  normal  zur 
Z-Axe,  beide  nach  dem  die  betrachtete  Bewegung  eröffnenden 
Anstoss. 

Weiter  ist  \kc\  der  Anfangswert  der  potentiellen,  ^mW\ 
der  Anfangswert  der  kinetischen  Energie  der  Bewegung,  welche 
die  Projection  des  Elektron  auf  die  ZT-Ebene  ausfuhrt;  Z^-^Z^ 
ist  also  ftir  das  eine  Elektron  positiv  oder  negativ,  je  nach- 
dem dieses  den  neuen  Lauf  beginnt  mit  einem  Ueberschuss 
an  potentieller  oder  an  kinetischer  Energie  fiir  die  Bewegung 
normal  zur  Z-Axe. 

Denken  wir  uns  nun  die  Anstösse  völlig  regellos  statt- 
findend, 80  muss  (mindestens  bei  isotropen  Körpern)  nach 
Symmetrie  der  mittlere  Wert  von  Z^  innerhalb  eines  Volumen- 
elementes verschwinden:  ohne  erregendes  Feld  kann  keine 
magnetische  Polarisation  bestehen.  Für  den  mittleren  Wert  Z^ 
Ton  Z^  gilt  dann  die  obige  Formel  nach  Beseitigung  von  Z^^ 
aad  Ebrsetzung  der  fT]  und  c\  durch  die  Mittelwerte  fi^l  und  c\ . 
Verstellt  man  unter  ^  die  Anzahl  der  gleichartigen  Elektronen 
io   der  Volumeneinheit ,   so   gilt  für  die  von  einem  Volumen- 
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element  dx  ausgehende  Ejraft  bei  einem  Körper  mit  mtr 
Elektronengattang 

(46)  Zi^^  _?l^i^(n,  lf\  -  Ä  rj) . 

Bei  vollständig  ungeordneter  Bewegung  ist  aber  mW\ 
gleich  dem  4/8fachen  der  mittleren  kinetischen ,  kc\  gleich 
dem  4/3  fachen  der  mittleren  potentiellen  Ehiergie  der  Iilek- 
tronen  von  der  betrachteten  Art.  Somit  ergiebt  sich  ans  (48) 
bei  Einfuhrung  der  mittleren  kinetischen  und  potentielleD 
Energien  i^^  und  (p^  nach  den  Anstössen  auch 

(^^)  ^^  =  -  ^vm  (^1  -  ^.) ' 

oder,  wenn  man  die  potentielle  und  die  kinetische  Gtesamt- 
energie  der  Volumeneinheit 

(48)  ??Pi=<l>i,     ?V^=V, 

einführt,  auch 

Hieraus  folgt  für  das  specifische  Moment  jti  der  Wert 

(50)  '^=6W-o.«('^'-^>^' 

für  die  Magnetisirungszahl  m  der  Ausdruck 

oder  bei  Einführung  der  elektromagnetisch  gemessenen  Ladung 
e'=  e/ö)  und  der  Periode  T^  2njp  der  Bewegung  ohne  Peld- 
wirkung: 

(52)       "'=(if2r„«(*»>i-^.)- 

Hieraus  ergiebt  sich  folgendes  Resultat.  Die  in  einem 
Constanten  Magnetfeld  bewegten  Elektronen  eines  Korpers  gebei^ 
zu  magnetischen  IVirkungen  dann  Veranlassung^  wenn  ihre  (toakr^ 
scheinlich  gegen  einen  Widerstand  stattfindende)  Bewegung  immer 
wieder  durch  irgend  welche  völlig  regellos  verteilte  ÄnstÖsse  unter* 
brochen  {und  dadurch  eventuell  auf  constanter  mittlerer  Energie 
erhalten)  wird.  Dabei  wird  der  Körper  para^  oder  diamagne- 
tische Eigenschaft  zeigen,  je  nachdem  nach   diesen  Anstössen  die 
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fweffunp  der  Elektronen  im  Mittel  einen  üeberschuss  an  poten- 
Her  oder  an  kinetischer  Energie  besitzt. 

Nach  diesem  Satz  erscheint  ob  also  möglich^  auf  die  Elek- 
menhypothese  eine  Theorie  der  para-  nnd  der  diamagne- 
chen  Influenz  zn  gründen,  deren  Vorzug  neben  der  Än- 
Apfiuig  an  die  in  der  Optik  so  fruchtbaren  Vorstellungen 
■anders  darin  liegen  würde,  dass  sie  nicht  f&r  para-  und 
imagnetische  Biegungen  zwei  ganz  yerschiedene  Erklärungs- 
ineipien  benutzt,  wie  dies  die  ältere  Theorie  notgedrungen 
st.  Auch  macht  sie  die  Trägheit  der  magnetischen  Erregung, 
liehe  die  Beobachtungen  festgestellt  haben,  wohl  yerst&nd- 
ik;  denn  die  Erregung  ist  erst  dann  vollendet,  wenn  nach 
itstehung  des  äusseren  Feldes  jedes  Elektron  einen  neuen 
utoss  erfahren  hat. 

Hiermit  steht  in  Verbindung,  dass  die  vorgeschlagene 
ii£Ea88ung  die  Veränderlichkeit  der  Magnetisirungszahl  bei 
indertem  Verhalten  des  Körpers  sehr  begreiflich  macht. 
der  Einfluss,  der  die  Anstösse  modificirt,  welche  die  Elek- 
>nen  erleiden,  modificirt  auch  die  Magnetisirungszahl.   Finden 

9  Anstösse   in   sehr   kleiner  Entfernung  von  der  Ruhelage 

10  z.  B.  nach  weit  fortgeschrittener  Dämpfung  und  dann 
.türlich  (um  den  Energieverlust  zu  ersetzen)  mit  bedeutender 
ftrke  statt,  so  wird  m  einen  grossen  negativen  Wert  besitzen 
folgen  sie  nur  oder  vorwiegend  auf  solche  Teilchen,  die  in 
lir  gestreckter  Bahn  eine  besonders  grosse  Entfernung  von 
r  Buhelage  bei  sehr  kleiner  Geschwindigkeit  erreicht  haben, 

wird  m  einen  beträchtlichen  positiven  Wert  haben ;  verteilen 
h  die  Stösse  auf  alle  Lagen  und  Geschwindigkeiten  gleich- 
issig,  so  wird  m  unmerklich  sein. 

Wir  wissen  noch  zu  wenig  über  den  Mechanismus,  der 
)  Bewegung  der  Elektronen  erregt  und  erhält,  um  die  üm- 
Inde,  unter  denen  das  eine  oder  das  andere  eintritt,  beur- 
ilen  zu  können;  insbesondere  ist  daran  zu  erinnern,  dass 
sere  Grundformeln  (23)  nur  bei  schwach  para-  oder  dia- 
kgnetischen  Körpern  geprüft  sind.  Es  muss  daher  vorerst 
Qfigen,  die  Möglichkeit  sowohl  der  dia-  als  der  paramagne- 
chen  Erregung  eines  Elektronensystems  dargethan  zu  haben. 

Auf  einen  eigentümlichen  Grenzfall  mag  beiläufig  aufmerk- 
in  gemacht  werden. 

Annalcn  d«r  Phyitk.    IV.  Folge.    9.  9 
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Wenn  die  quasielastische  Kraft  und  damit  die  Parameter  i 
bez.  p,  sowie  die  potentielle  Energie  unbegrenzt  abnehmea, 
so  wächst  die  Periode  T  über  alle  Grenzen  und  mit  ihr  nach 
(52)  die  Magnetisirungszahl  tn.  Geht  man  zur  genanerea 
Untersuchung  dieses  Falles  auf  die  Formeln  (28)  und  (38) 
zurück,  so  erhält  man  Z^^^e  }f'\lfop^  El  -  -  4t^i/3Äj5;; 
die  von  dem  System  Elektronen  ausgehende  magnetische  Kraft 
wird  scheinbar  dem  äusseren  Feld  indirect  proportional«  Dies 
unmögliche  Resultat  weist  darauf  hin,  dass  die  Formeln  (80) 
und  folgende  für  freie  Teilchen  nicht  anwendbar  sind.  In  der 
That  kann  in  diesem  Falle  der  zeitliche  Mittelwert  nicht  ii 
der  für  (30)  benutzten  Rechnungsweise  bestimmt  werden.  Lk 
betreffende  Metiiode  ist  überhaupt  nur  dann  anwendbar  j  tueiui 
zwischen  je  zwei  AnstÖssen  eine  grossere  Zahl  ungestörter  und 
innerhalb  des  Volumenelementes  stattfindender  Umläufe  eines  jeden 
Elektrons  liegt  Diese  Regel  wird  durch  den  erwähnten  Grenz- 
fall, dessen  Behandlung  in  der  Anmerkung^)  gegeben  ist,  sehr 
anschaulich  illustrirt. 


1)  Der  oben  nur  gestreifte  Fall  der  magnetischen  Erregong  eiiMB 
Systems  von  freien  Elektronen  in  einem  constanten  magnetischen  Felde 
erledigt  sich  einfach  durch  die  nachstehenden  Formeln.  Setit  man 
e Rjfnfo  ^  qy   so  ist  für  ein  Elektron  nach  den  Formeln  (28)  bei  Jk  »0, 

vx  -  uy  ^-  {UqXq-\-  v^y^fXnqt  -  WHq 

+  (^0  x^  -  Wo  Vo  +  W^o /ä') cos Q  *9 

wobei  x^y  Pq,  f^,  Vq  Anfangswerte  und  TFJ  die  Summe  Mj+rJ  beseiehnen. 
Liegt  zwischen  zwei  Zusammenstössen  die  gegen  2nlq  (waB  eine  Alt 
UmlauiBzeit  darstellt)  kleine  Zeit  Tq^  sind  also  die  freien  Bahnstddce 
merklich  geradlinig,  so  nimmt  der  obige  Ausdruck  für  7*o  in  zweiter  An- 
näherung den  mittleren  Wert  an 

Der  räumliche  Mittelwert  hiervon  für  ein  Volumenelement  dx,  deflsen 
Schwerpunkt  auf  der  Z-Axe  liegt,  ist  bei  Voraussetzung  eines  ungeord- 
neten Anfangszust&ndes  ersichtlich 

(i'i)''Ory)=-iWlTlq, 

and   die   von   diesem  Volumenelement  auf  einen  Punkt   der   Z-Aje 
Abstand  Eq  ausgeübte  magnetische  Componente  lautet 

^  __    RmWin     (    e    y 
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5.  War  bisher  ausschliesslich  die  fortsckreUende  Bewegung 
(panktförmigen)  Elektrons  in  Betracht  gezogen,  so  wollen 
!wir  nunmehr  die  Rotation  eines  irgendwie  gestalteten,  gleich- 
förmig geladenen  und  homogenen  Körpers  (der  als  Elektron 
im  weiteren  Sinne  des  Wortes  gelten  mag)  um  seinen  Schwer- 
punkt untersuchen. 

Ein  solcher  Körper  erfährt  in  einem  constanten  Magnet- 
feld von  der  Stärke  Rj  dessen  Kraftlinien  mit  der  Z-kxQ  parallel 
gindy  Momente  um  die  festen  X-,  Y-,  ^^oordinatenaxen  von  den 
in  (12)  angegebenen  Werten,  und  die  Bewegungsgleichungen 
laaten  f&r  ihn  bei  Einführung  der  Dichte  q  der  ponderabeln 
Masse: 


(53) 


-^{p=.  +  qZ  +  r  H')=       ^(?3  +  r  lO, 
-Jt(/'2'+  q  H  +  r=')=  -  ^(/»B  +  rH'), 


Dabei  mag  daran  erinnert  werden,  dass  die  E,  H,  Z  die 
Trägheits-,  die  H',  H',  Z*  die  Deviationsmomente  des  Körper- 
Volumens  bezeichnen. 

Diese  Formeln  werden  sehr  einfach,  wenn  man  speciell 
einen  Moment  betrachtet,  in  welchem  die  Hauptträgheitsaxen 
des  Körpers  mit  den  absolut  festen  Goordinatenaxen  zusammen- 
fallen. Dann  gilt,  da  hier  Hs=A|  H  =  B,  Z  —  f  Maximal- 
und  Minimalwerte  des  Trägheitsmomentes  sind,  und  di  =  % 
D  «  »,  3  =  ffi  ist, 

A^  +  r,(«««)  =  ^S,      B4f+;>r(S-«)  =  -^-^S, 

r4^  +  7P(«-»)  =  o. 


wobei  C   wieder   die  Anzahl   der  Elektronen  in  der  Volumeneinheit  be- 
xeichnet.  Dem  entspricht  ein  specifisches  Moment 

und  eine  MagneÜsiningszahl 

Aie  eine  stets  dtamagnetisehe  Erregung  repräsentiren. 

9* 


(54) 
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Ist  also  momentan  nur  eine  Rotation  um  die  X-Axe  YorhandeDi 
somit  q  =  0j  r  =x  0,  so  wird  infolge  des  magnetischen  Feld« 
eine  Rotation  um  die  Z-Axe  in  negativer  Richtung  einsetzo. 
Der  Körper  verhält  sich  hierin  einem  permanenten  Magnetoi 
oder  einem  Solenoid  mit  zur  X- Richtung  parallelen  An 
durchaus  äquivalent. 

Die  weitere  Bewegung  findet  aber  nctch  durchaus  anderen 
Gesetzen  statt. 

Diese  Gesetze  ergeben  sich  mit  ganz  elementaren  Hülft« 
mittein  in  dem  einfachsten  Falle,  dass  der  Körper  drei  gkicke 
Hanptträgheitsmomente  um  seinen  Schwerpunkt,  also  z.  B.  Kugel« 
form,  besitzt.     Hier  ist  dann 

=  =  H  =  Z  =  2X  =  2?)  =  23  =  M 
E'=0,     H'=0,     Z'=0. 

Wir  wollen  diesen  Fall  zunächst  in  Angriff  nehmen  und 
dabei  auch  die  Wirkung  der  Entstehung  des  äusseren  Feldes 
in  Rechnung  setzen,  allerdings  unter  sofortiger  Vernachlässi- 
gung derjenigen  Terme,  die  nach  p.  120  die  Entstehnngs- 
dauer  r  als  Factor  enthalten,  die  bei  nahezu  momentaner  Ent- 
stehung also  von  selbst  verschwinden  und  auch  sonst^  wie 
leicht  erkennbar,  auf  die  hier  zu  untersuchende  magnetische 
Wirkung  keinen  merklichen  Einfluss  üben. 

Hier  sind  dann  für  die  erste  Periode  der  Entstehung  des 
Feldes  nur  die  in  (20)  angegebenen  Werte  der  Impulsmomente 
zu  benutzen,  die  bei  Einführung  der  Anfangs-  und  Bind« 
geschwindigkeiten  p^,  q^^,  r^  und  pj,  ^j,  r^   sogleich  ergeben: 

1\  -Po  =  ^^     91-  %  =  ^^'     ^1  -  ''ü  =  -  P* 
wobei 

Für  die  zweite  Periode  consianter  Feldstärke  nehmen  die 
Gleichungen  (53)  die  Form  an 

(06)  -uV  =  ^f'    Uf  =-^f'    -;/T  =  ^' 

und  werden,  wenn  wir  in  dieser  Periode  t  wieder  von  Null  an 
zählen,  integrirt  durch  die  Ausdrücke 

\p=      />!  cosP^  + 7iSinP^ 

q  =.—  p^sinP  t  -{-  q^  COS  P  /,     r  =  Ty 


(55) 
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Wäre  die  rotirende  elektrische  Kugel  mit  einem  perma- 
nenten  Magneten  äquivalent,  so  würde  bei  dem  oben  voraus- 
gesetzten speciellen  Anfangszustand  {q^  »  0,  r^  «=  0)  die  Er- 
legung des  Magnetfeldes  eine  Fendelb&wegung  in  der  X2f-£bene 
teranlassen.  Die  obigen  Formeln  zeigen  dagegen,  dass  in 
diesem  Falle 

(58)  /)  =  pj  cos  P  ^,     y  =  —  /?j  sin  P  ^,     r  =  0 

ist,  dass  also  die  Rotaüonsaxe  mit  constanter  Geschwindigkeit  —  P 
in  der  Aequatorialebene  XTum  die  Richtung  des  Feldes  R^Z 
rotirty  während  der  Körper  sich  um  diese  bewegliche  Axe  mit 
der  ursprünglichen  Geschwindigkeit  p^  weiter  dreht.  Wenn 
man  die  Axe  der  momentanen  Rotation  mit  der  Magnetaxe 
in  Parallele  stellt,  so  würde  die  letztere  also  in  unserem  Falle 
nicht  in  der  Jt^&Ebene  pendeln  (wie  bei  einem  permanenten 
Hagoeten),  sondern  um  die  ^-Axe  rotiren. 

Der  Grund  dieser  Abweichung  liegt  ersichtlicherweise 
darin,  dass  in  unserem  Falle  jede  Aenderung  der  Bewegung 
auch  das  Stromsystem  ändert^  mit  dem  der  rotirende  elektrische 
Körper  äquivalent  ist. 

Wendet  man  die  Formeln  (2)  für  die  von  einem  rotirenden 
elAtrisirten  Körper  ausgehenden  magnetische  Kräften  auf  eine 
Kogel  an,  so  erhält  man  bei  Rücksicht  auf  (54) 

Die  Ausdrücke  sind  sonach  dieselben,  wie  die  filr  ein  magneti- 
sches Molecül  mit  den  Momenten 

und  ans  den  Formeln  (56)  und  (57)  folgt,  dass  das  mittlere 
aipeiische  Moment  der  rotirenden  Kugel  nach  jeder  Richtung 
normal  zu  den  Kraftlinien  des  Feldes  verschwindet,  dasjenige 
f^oM  zu  der  Richtung  der  Kraftlinien  aber  den  Wert  besitzt 


134  ff^.  Voigt. 

Befinden  sich  also  in  der  Volumeneinheit  ^  Eörperchen 
von  der  betrachteten  Art,  und  sind  auf  sie  alle  mögliokci 
Richtungen  der  Rotationsaxen  und  Grössen  der  Rotatiom- 
gesch windigkeiten  regellos  veHeilt,  so  erhält  die  Volumeneiih 
heit  durch  Entstehung  des  äusseren  Feldes  von  der  Stärke  M  AsB 
Moment 

oder   bei  Einführung   der  Ladungsdichte  e/o)  »  e'  in  elektro- 
magnetischem Maass 

Werden  die  durch  Entstehung  des  Feldes  modificirten 
Rotationen  nicht  durch  Widerstände  gedämpft  oder  durch  StSsse 
modificirt,  so  verhält  sich  ein  Medium  von  der  beschriebenen 
Constitution  im  constanten  Magnetfeld  diamagnetüeh  mit  der 
Magnetisirungszahl 

(64)  m= j^. 

Finden  Widerstände  und  Stösse  statt,  welche  letztere  alle 
möglichen  Rotationsrichtungen  und  -stärken  gleichmässig  e^, 
regen,  so  verhält  sich  im  constanten  Feld  das  Medium  mag» 
netisch  indifferent,  denn  nach  den  Formeln  (57]  bleiben  auch 
im  Magnetfeld  die  Rotationen  ungeordnet,  wenn  sie  anfänglich 
ungeordnet  waren. 

Wenn  also  in  einem  Tolumcnelemeni  eines  Medium  sehr  vidi 
rotirende  geladene  Körperchen  mit  drei  gleichen  Ilauptirägheäs' 
momenten  vorhanden  sind,  deren  Rotationsaxen  und  'geschwindig» 
keiten  derartig  regellos  verteilt  sind,  dass  das  Volumenelement  eni 
magnetisches  Qesamtmoment  nicht  besitzt^  so  wird  durch  das  Avf» 
treten  eines  äusseren  magnetischen  Feldes  in  dem  Volumenelement 
zunächst  JJiamagnetismus  erregt,  der  indessen  bei  cansfantem. 
äusseren  Feld  nur  dann  andauert,  wenn  die  liotation  der  Körperchen 
ohne  immer  erneute  ungeordnete  Bewegungsantriebe  stattfindet, 

6.  Man  könnte  vermuten,  dass  die  im  Vorigen  angenommeas- 
Gleichheit  der  drei  Hauptträgheitsmomente  der  rotirenden* 
Körperchen  das  zuletzt  hervorgehobene  Resultat,  wonach  6in^ 
constantes  Magnetfeld  in  einem  System  anfänglich  regellos 
rotirender  Körper  Diamagnetisnms  oder  aber4iberhaupt  keinerlei 
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magnetische  EIrregung  bewirkt,  allein  veranlasst  hätte,  dass 
aber  bei  Eörperchen  von  geringerer  Symmetrie,  z.  B.  bei 
Botationskörpem,  sich  ein  anderes  Resultat  einstellen  würde. 
Um  diese  Frage  zu  erörtern,  ist  es  nötig,  die  auf  die  Huupt- 
trägheitsaxen  A^  By  C  bezogenen  BeweguDgsgleichungen  zu 
Grande  zu  l^en,  die  in  den  früheren  Bezeichnungen  lauten: 

(65)  P  (a  57  +  (f  -  B)gh^  =  F  etc. 

¥^  die  Periode  der  Entstehung  des  äusseren  Feldes  er- 
geben dieselben  nach  (21),  wenn  wieder  die  Anfangs-  und  die 
Endwerte  der  Rotationsgeschwindigkeiten  mit  f^,  g^,  h^  und 
fv  9\^  ^1  bezeichnet  werden,  in  früherer  Annäherung: 

(66)  A  (/;  _  /-,)  =  -i^  09,  «,  e  -  ß,  a,  «)  etc. 

Setzt  man  diese  Werte  in  den  Ausdruck  (7)  für  die 
magnetische  Z-Componente  auf  eiuen  Punkt  der  Z-Axe  im 
Abstand  £q  eiu,  so  erhält  man 

(67)  [Z,)  -  {Z,) J- ^^  CHul+^ccl  +  iSul), 

also,  da  der  Elammerausdruck  stets  positiv  ist,  immer  einen 
negativen  Wert  von  {Z^)  —  {Z^.  Der  Mittelwert  (Z^)  von  {Z^) 
fbr  alle  möglichen  anfänglichen  Orientirungen  des  Körpers  ist, 
da  (ZJ  verschwindet, 

(«8)  (^)  =  -3^|£r{3t +  «  +  «), 

und  das  Moment  der  ^  derartige  Körper  enthaltenden  Volumen- 
einheit bestimmt  sich  zu 

m    '»  — :?^(«  +  ®  +  «)  =  -Ä!;^,(A  +  B  +  r), 

was  sich  als  einfache  Verallgemeinerung  der  Formel  (62)  für 
Körperchen  von  kugeliger  Symmetrie  darstellt.  Die  Erregung 
durch  das  entstehende  Magnetfeld  ist  also  auch  hier  dia* 
fnagnetisch.  — 

Die  Differentialgleichungen  für  die  Rotation  in  einem 
eonstanten  Magnetfeld  lauten  nach  (65)  und  (13)  und  wegen 
A  =^  By^j  B  z»  By^f  C  ^  By^  folgendermaassen: 
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(70) 


ß  4f  +  (^  - 1^*^  =  2  P(An  «  - /-r,  e:), 

r  ^7  +  (B  -  k)f9  =  2P(/-y,95  -i^Xi«). 


Die  Factoren  fj  g^  h  liefern  sofort  ein  erstes  Integral 
(71)  A/'»  +  B^«  +  rA»  =  A>, 

unter  A^  die  Integrationsconstante  verstanden:  die  Gleichuig 
der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft. 

Ein   zweites  Integral  ergeben  die  Factoren  y^j  Yv  7%  ^ 
Berücksichtigung  der  Beziehungen 

nämlich  die  Formel: 

(73)   Arif+Br^ff  +  rr,h=^K  +  P{^rl  +  ^r\  +  ^r\)f 

in  der  K'  die  zweite  Integrationsconstante  bezeichnet.  Bei 
Benutzung  der  den  Formeln  (4)  entsprechenden  Belationen 
^  (B  +  r  —  A)  =  9t ,  ...  und  bei  Einfährung  einer  anderen 
Constanten  K  nimmt  diese  Gleichung  die  Form  an 

(74)  Arif+  By.ff  +  r^sÄ  =  K  -  P(Ay?  +  By]  +  TyJ); 

dabei  ist  die  Klammer  auf  der  rechten  Seite  mit  dem  momeih 
tanen  Trägheitsmoment  Z  des  Körpervolumens  um  die  feste 
Z'Axe  identisch,  der  Ausdruck  links  mit  dem  Flächenmoment 
um  die  gleiche  Richtung.  Das  zweite  Integral  stellt  somit 
den  Flächensatz  um  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft- 
linien dar. 

Ein  drittes  Integral  scheint,  wie  bei  den  analogen  Problemeni 
auch  hier  nicht  allgemein  auffindbar,  ergiebt  sich  aber  sofort 
aus  einer  der  Gleichungen  (70),  wenn  man  einen  Körper  mit 
zwei  gleichen  Hauptträgheitsmomenten  betrachtet. 

Ist  z.  B.  A  =  B  und  demgemäss  Ä=95  =  |^r,  und  SsA— |r, 
80  lauten  die  drei  Integrale 

(75)  MP  +  ff')  +  rh^  =  A^ 

(76)  A(r,f+  r,9)  +  r/3Ä  =  K  -  P  (A  +  (r  -  A)yl), 

(77)  Ä  =  A-Py3, 

wobei  A^,  K,  A  die  Integrationsconstanten  darstellen. 
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Eline  weitere  Behandlung  des  allgemeinen  ^  an  sich  sehr 
interessanten  Rotationsproblemes,  soll  hier  unterbleiben;  wir 
beschränken  uns  auf  dasjenige,  was  für  unsere  specielle  Frage 
in  Betracht  kommt 

Der  in  Formel  (76)  /tnA^stehende  Ausdruck ,  der  weiter 
mit  Q  bezeichnet  werden  möge,  ist  nach  (8)  für  die  von 
dem  rotirenden  Körper  ausgehende  magnetische  Wirkung 
I Z  charakteristisch.  Befinde  sich  in  einem  Yolumenelement 
eine  sehr  grosse  Zahl  derartiger  Körper  in  anfänglich  un- 
gordneten  Rotationen,  so  muss  der  räumliche  und  zeitliche 
Mittelwert  (Q)  von  Q  vor  Biegung  des  äusseren  Feldes,  d.  h. 
Ar  p  SS  0,  verschwinden.  Entsteht  nun  das  Feld  während 
alle  Richtungen  der  ausgezeichneten  C-Axe  gleich  wahrschein- 
fick  sind,  so  ist  nach  der  Formel  (76) 

(78)  o=-K--P(A  +  i(r-A)), 

denn  Ys  ^^^  ^^^  mittlere  Wert  von  y\  bei  den  gemachten  Vor^ 
aassetzungen.  Der  zeitliche  und  räumliche  Mittelwert  (Q)  von 
Q  iit  dann  bei  Fortbestehen  des  Feldes  gegeben  durch 

(Q)  =  K-P(A  +  (r-A)(yJ)), 
d.  L  durch 

(79)  (öj  =  P(r-A)(j -(/;)), 

wobei  (f  *)  den  räumlichen  und  zeitlichen  Mittelwert  von  y\  be- 
zeichnet 

Um  diesen  letzteren  Mittelwert  zu  berechnen,  muss  die 
htegration  des  Problemes  zuvor  einen  Schritt  weiter  ge- 
fthrt  sein. 

Hierzu  führen  wir  den  Wert  von  h  nach  der  Gleichung  (77) 
in  den  beiden  vorhergehenden  ein  und  schreiben  die  Resultate: 

(M)  A>(/^  +  ^>)  =  A  (A>  -  r(A  -  Pr,)"), 

(^1)  ^(fri  +9Yt)  =  (K  -  TA/a)  -  PA(1  -  rl); 

hiermit  verbinden  wir  die  dritte  Formel  (72)  bez.  die  Beziehung 

(82)  Mffri-fr2)^P<drJdt, 

und  erhalten,  wenn  wir  die  Summe  der  Quadrate  der  beiden 
letzten  Formeln  von  der  mit  (1  —  yl)  multiplicirten  Gleichung  (80) 
abziehen, 

|A(A«-r(A-Py,)»)(l-.y;) 
'   1  -  ((K  -  FAy,)  -  P A(l  -  r\)y  =  ^'idyjdij*, 


(86) 
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eine  Beziehnng,  die  t  mit  y^  durch  ein  elliptisches  Integral 
verbindet. 

Wir  beschränken  uns  weiterhin  auf  eine  Annäherung,  dii 
voraussetzt,  dass  die  Einwirkung  des  Magnetfeldes  auf  dii 
Bewegung  sehr  gering  ist,  und  dass  demgemäss  die  Magneti- 
sirung  sich  dem  Felde  (und  somit  P)  proportinal  findet.  ^ 

Unter  dieser  Voraussetzung  reducirt  sich  die  letzte  Glei* 
chung  auf 

(84)  A  (A*  -  r  A«  +  2  P  K)(l  -  rj)  -  (K  -  r  A ^a)*  -  A« [dyjitf, 
was  wir  abkürzen  in 

(85)  V+'iVr,--Wy\={dr^ldt)\ 
sodass  also  gilt 

A(A2-rA»  +  2PK)-K»=  (7A^     TKA-  TA», 
A(A»  -  TA«  +  2 PK)  -  PA*  =  W K\ 
Wirkt  kein  Magnetfeld,  d.  h.  ist  P  =  0,  so  schreiben  wir  (8^ 

(87)  U,  +  2r,  {y,\  -  //;  (y,)\  =  [dij^,\ldt)\ 

wobei  Uqj  Fq,  W^  durch  Beseitigung  von  P  aus  i7,  T,  fF  hervor- 
gehen. In  diesem  Falle  findet  bekanntlich  die  Bewegung  in 
der  Weise  statt,  dass  die  ausgezeichnete  Hauptträgheitsaxe 
eine  im  Räume  feste  Richtung  (die  Normale  der  sogenannten 
invariabeln  Ebene)  unter  einem  constanten  Winkel  mit  ooo- 
stanter  Geschwindigkeit  umkreist.  Hier  muss  also  y^  periodisch 
sein,  woraus  wir  ohne  weitere  Discussion  auf  stets  positive 
Werte  von   U^  und   ff^  schliessen  können.     Es  gilt  dann 

(88)  2  «,  {y^X  -  / „  =  V4  IT- r^-^  />j  sin  (t  -  Q  fW^, 

wobei  t^  die  Integrationsconstante  darstellt. 

Berücksichtigt  man  die  Ausdrücke  (86)  für  ?/,  V^  W  und 
beachtet,  dass  P  als  eine  Grösse  erster  Ordnung  behandelt 
ist,  so  kann  man  schreiben: 

Der  räumlich-zeitliche  Mittelwert  des  zweiten  Gliedes  ver- 
schwindet. Wegen  der  Grössenorduung  von  P  kann  man  näm* 
lieh  in  diesem  Glied  gemäss  (76)  K  als  den  Anfangdwert  des 
Flächenmomentes  um  die  ^-Axe  betrachten,  das  bei  der  voraus* 
gesetzten    Ungeordnetheit    des    Aufangszustandes    ebenso    oft 
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ftitiv  als  negativ  ist;  der  Klammerausdruck  ändert  aber,  wie 
ua  leicht  erkennt,  bei  Vertauschung  von  K  mit  —  K  seinen 
ert  nicht.  Demgemäss  ist  der  räumlich-zeitliche  Mittelwert 
a  y\  ™^t  ^6™  för  P  =  0  geltenden,  d.  h.  mit  ^/j  identisch^ 
d  Formel  (79)  ergiebt 

))  (Ö)  =  0. 

Das  auf  p.  134  ausgesprochene  Resultat  lässt  sich  hier^ 
ch  in  folgender  Weise  verallgemeinern. 

Sind  in  einem  Volumenelement  sehr  viele  rotirende  elektrisch 
ladene  AÖrperchen  mit  zwei  gleichen  Hauptträgheitsmomenten 
rkandenj  deren  üotationscLcen  und  ^geschwiadigkeiten  derartig 
jeUos  verteilt  sind,  dass  das  Volumenelement  ein  magnetisches 
tMamimoment  nicht  besitzt,  so  wird  ein  solches  Volumenelement 
Tch  die  Entstehung  eines  äusseren  Magnetfeldes  zunächst  dia^ 
ignetisch  erregt;  diese  Erregung  dauert  aber  bei  constant  er- 
Jtenem  äusseren  Felde  nicht  an,  wenn  die  Bewegung  der 
irperchen  durch  immer  erneute  regellose  ÄnstÖsse  ungeordnet 
kalten  wird. 

Eine  Ausdehnung  der  Betrachtungen  auf  Körper  mit  dridi 
rBchiedenen  Hauptträgheitsmomenten  und  mit  inhomogenen 
fcdungen  dQrfte  zweifellos  zu  analogen  Resultaten  führen  und 
mu  deshalb  unterbleiben. 

7.  Im  Vorhergehenden  ist  von  einer  directen  Einwirkung 
ner  der  Rotation  entgegen  wirkenden  Widerstandskraft  ab- 
geben worden.  Es  mag  zum  Abschluss  der  Untersuchung 
»ch  die  Frage  erörtert  werden,  inwieweit  ein  solcher  Hider' 
md  durch  Veränderung  der  Betoegung  die  von  einem  geladenen 
ürenden  Körper  ausgehende  magnetische  Kraft  zu  modificiren 
rmag;  dabei  soll  die  Betrachtung  wiederum  auf  homogen» 
5fper  mit  zwei  einander  gleichen  Hauptträgheitsmomenten 
m  Volumens,  also  z.  B.  auf  Rotationskörper,  und  überdies 
if  einen  der  Rotationsgeschwindigkeit  proportionalen  Wider- 
aiid  von  analoger  Symmetrie  beschränkt  werden,  den  wir  im 
Dschluss  an  die  Dispersionsgleicbungen  einführeti,  ohne  zu* 
Udist  Hypothesen  über  seinen  Ursprung  zu  machen. 

Für  diesen  Fall  schreiben  wir  unter  Einführung  von  zwei 
mmetem  a  und  .c  des  Widerstandes  die  Bewegungsgleichungen 
0)  f&r  das  in  dem  Körper  feste  Coordinatensystem  A,  Bf  C 
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(91) 


A  4f  +  C  -  ^)^*  =  ^PC^y,®  -  Ay,«)  -  0/", 
r4^  =2P9((ry,-.9y,)-cA. 


Ihre  Zusammenfassung  mit  den  Factoren  y^,  y^^  y^  liefert  bei 
Berücksichtigung  der  Beziehungen  (72)  in  der  p.  136  an- 
gewandten  Weise 

(92)  |Ä  (MZ-rx  +i7/,)  +  Thy,)  =  -  P(r- A)  ^ 

Fülirt  man  für  den  Elammersdruck  links  ^  der  nach 
Formel  (8)  für  die  magnetische  Wirkung  des  Körpers  parallel 
den  Kraftlinien  des  äusseren  Feldes  charakteristisch  ist,  wieder 
die  Bezeichnung  Q  ein,  so  kann  man  dies  Resultat  schreiben 

(93)      ^«+-;;.Q=-P(r_A)^fi--i^^Ä,„ 

oder  nach  Multiplication  mit  e^^^^   auch 

(94)  A(Q^.,A)  ^  -  P(r  -  A)e«'/*  ^/f  -  lA^Äy,*««/» 

Hieraus  ergiebt  sich  zunächst  für  den  spedeUsten  Fall 
dreier  gleicher  Mauptträgheitsmomente  und  gleicher  M^iderstands* 
momente  um  alle  drei  IiaupUrägheits€ixen,  also  z.  B.  f&r  den 
Fall  einer  Kugel,  wo  noch  A  =  f,  o  =  c  ist, 

(95)  -^(Q«"'/^)  =  0,  d.h.  Q  =  C(?-«'/A, 

unter  C  die  Integrationsconstante  verstanden.  Bei  einem 
solchen  Körper  klingt  also  die  Function  Q  in  einer  Weise  ab, 
die  ganz  unabhängig  ist  von  dem  Rotationssinn.  H^enn  dem'- 
nach  zu  irgend  einer  Zeit  der  Mittelwert  Q  von  Q  für  eine  grosse 
Zahl  von  rotir enden  geladenen  Kugeln  gleich  Null  war,  so  be* 
liält  er  diesen  Wert  auch  bei,  —  es  entsteht  infolge  der  Dämpfung 
keine  magnetische   Wirkung,  — 

In  anderen  Fällen  gelangt  man  zu  einfachen  Resultaten 
dann,  wenn  man  sich  in  Bezug  auf  die  Einwirkung  des  äusseren 
Magnetfeldes,  also  in  Bezug  auf  die  Grösse  P,  auf  die  Glieder 
erster  Ordnung  beschränkt,   wie  dies  der  bei  Dielektra  stets 
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beobachteten  Proportionalität  der  magnetischen  Erregung  mit 
dem  äusseren  Felde  entspricht.  Man  kann  dann  z.  B.  in  dem 
mit  P  multiplicirten  Glied  der  Formel  (93)  Eigenschaften  von 
/,  benutzen^  die  ohne  Magnetfeld  stattfinden  wilrden.  Bildet 
man  z.  B.  den  räumlichen  Mittelwert  aller  Glieder  der 
Gleichung  (93)  für  ein  System  von  sehr  vielen  anfänglich 
regellos  bewegten  Körpern,  so  kann  man  in  jenem  Glied  den 
Mittelwert  von  dyl/dt  gleich  Null  setzen;  denn  bei  Ver- 
nachlässigung der  magnetischen  Einwirkung  sind  bei  gleicher 
kge  der  Körper  positive  und  negative  Rotationsrichtungen 
gleich  wahrscheinlich. 

Bezeichnet  man    also    den    räumlichen   Mittelwert    einer 
Function  fp  durch  ^,  so  ergiebt  sich  aus  (93) 

dQ 


Bildet  man  femer  aus  dem  System  (91)  nach  p.  136  die 
Gleichung  der  lebendigen  Kraft,  so  lautet  dieselbe 

(^^)        ^i  i  (A  (/•*  +  ^')  +  r  Ä»)  =  -  (a  (/•»  +ff')  +  zh>). 

Sie  zeigt,  dass  die  lebendige  Kraft  in  denjenigen  Fällen  nicht 
notwendig  allmählich  verschwindet,  wo  eine  der  beiden  Wider- 
standsconstanten  a  oder  c  verschwindend  klein  ist.  In  diesen 
spedellen  Fällen  nähert  sich  die  Bewegung  des  rotirenden 
Körpers  einem  stationären  Zustande,  in  dem  nur  eine  wider- 
iiandsfreie  RoiSition  noch  andauert,  und  in  dem  dy]/ dt  streug 
verschwindet,  die  Formel  (96)  also  nicht  nur  angenäherte 
Geltung  besitzt. 

Ist  z.  B.  a  »  0,  so  tritt  der  stationäre  Zustand  mit  ver- 
schwindendem h  bei  einem  von  Null  verschiedenen  p  +  g^  ein ; 
ist  c  =s  0,  so  gilt  das  Umgekehrte. 

Der  erste  extreme  Fall  (n  —  0)  ist  kaum  einfach  zu 
re&lisiren,  er  bietet  aber  doch  als  einfacher  Grenzfall  eines 
im  allgemeinen  complicirten  Problemes  eine  gewisse  Äuf- 
Uärung.  Hier  ist  für  den  stationären  Zustand  ä  =  0,  also 
öJich  (96)  auch  der  bei  rfÖ/c?^  =  0  geltende  Wert 

Q  =  0; 
'^  i^iderstand  modificirt  somit  hier  die  Feldwirkung  des  Systemes 
nicht. 
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Der  zweite  extreme  Fall  (c  =  0)  würde  z.  B.  näberungs- 
weise  bei  einem  Körper  von  der  Form  einer  dünnen  Ereis- 
scheibe  eintreten,  der  sich  in  einer  reibungslosen  Flüssigkeit 
bewegt.  In  ihm  gilt  die  Gleichung  (77),  es  ist  also  mit  h  za- 
gleich  Y^  zeitlich  constant,  und  aus  Oleichung  (96)  folgt  \äßt 
für  den  stationären  Zustand  {dQ/dt  =  0)  unmittelbar 

(98)  Q  =  r  TTy^. 

Da  für  den  stationären  Zustand  f^  +  ff^  und  somit  f  und  g 
einzeln  verschwinden,  so  ist  in  diesem  Fall  nach  den  beiden 
ersten  Formeln  (91)  —  wenn  nicht  h  ebenfalls  verschwindet  — 
gleichzeitig  y^  und  y^  gleich  Null,  y^  gleich  ±  Eins;  die  aus- 
gezeichnete (7-Axe  fällt  also  in  die  Richtung  der  Kraftlinien 
des  äusseren  Feldes,  und  die  üeberlegung  der  Stabilit&ts- 
verhältnisse  ergiebt,  dass  hy^>Q,  die  C-Axe  also  bei  positivem  k 
der  Feldstärke  72  parallel  gerichtet  sein  muss. 

Gilt  ^3  und  h  für  den  stationären,  yj  und  A®  für  den 
Anfangszustand,  so  folgt  aus  (77) 

(99)  h^^h'-Pir.-rl), 

es  kann  also  das  Vorzeichen  von  h  infolge  der  Feldwirkung 
umgekehrt  werden.  Hierauf  beruht  eine  erhebliche  Complication 
der  Verhältnisse,  die  eine  rechnerische  Verfolgung  der  Vor- 
gänge erschwert.  Jedenfalls  kann  man  schreiben,  wenn  man 
mit  I  q>  I  den  absoluten  Wert  einer  Function  tp  bezeichnet, 
hy^  =  \Ji\,  also  ^ 

(100)  Q=+r  !  Äi. 

Hieraus  ergiebt  sich  die  von  den  angenommenen  rotirenden 
Körpern  im  Mittel  ausgehende  magnetische  Kraft  parallel  den 
Kraftlinien  des  äusseren  Feldes  gemäss  (8)  zu 

(101)  (/;)  =  +  /I^^, 

die  Voluraeneinheit  eines  J  derartiger  Körperchen  enthaltenden 
Medium  besitzt  also  das  magnetische  Moment 

(102)  ^^^lyLy'\ 


2(ü 
und  die  Erregung  ist  stets  paramagnetisch. 

Die  Verhältnisse  werden  einfach,    wenn  die  anfänglichen 
Geschwindigkeiten  h^  sämtlich  (oder  doch  in  allergrösster  Zahl) 
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Binen  Betrag  besitzen,  dessen  absoluter  Wert  grösser  als  2P 
ist.  Legt  man  dann  die  positive  C-Äxe  so^  dass  A^  >  0  ist, 
lo  ist  A  f&r  alle  Körper  positiv,  y^^'\-  \,  dazu  bei  antänglicb 
angeordneter  Bewegung  y\  =»  0,  also  \h\  =A^  —  P  und  wegen 
P  =  %RJ2qg) 

(103)  M  =  ^  (ä»  -  ^)  • 

Die  im  Vorstehenden  erhaltenen  Resultate  zeigen  mancherlei 
Ueberraschendes.  Da  der  schliessliche  Wert  von  y^  gleich  ±  1 
ist,  80  wird  durch  das  Magnetfeld  in  dem  betrachteten  Fall 
jedes  Eörperchen  mit  seiner  ausgezeichneten  Axe  schliesslich 
den  Kraftlinien  parallel  gerichtet;  eine  blosse  Ablenkung  aus 
der  ursprünglichen  Lage  von  einer  durch  das  äussere  Feld 
bestimmten  Grösse^  wie  sie  die  ältere  Theorie  voraussetzt, 
findet  nicht  statt.  Hiermit  hängt  zusammen,  dass  das  äqui- 
Talente  mittlere  Moment  Jl  einen  beträchtlichen  Teil  enthält, 
der  von  der  Stärke  des  wirkenden  Magnetfeldes  ganz  unab- 
hängig ist  und  übrig  bleibt,  wenn  das  äussere  Feld  beliebig  klein 
wird.  Ist  das  äussere  Feld  streng  gleich  Null,  so  ist  aber  ii 
trotzdem  gleichfalls  Null,  weil  in  diesem  Fall  die  Gleichungen  (91) 
gar  nicht  auf  y^  =  0,  t',  =  0,  y,  =  ±  1  führen,  eine  Orientirung 
der  Eörperchen  also  überhaupt  nicht  eintritt  Neben  diesem  von 
J2  anabhängigen  Teil,  der  einer  paramagnetischen  Erregung  ent- 
spricht, enthält  die  Formel  (103)  für  ft  einen  zweiten  mit  R  pro- 
portionalem, der  2)iiamagnetismus  darstellt  und  gemäss  der  Formel 

A  =  Ä«-p(i-/;) 

davon  herrührt,  dass  das  Magnetfeld  während  der  Ausrichtung 
der  Eörperchen  die  anfängliche  Rotationsgeschwindigkeit  ver- 
ringert 

Die  anscheinende  ünstetigkeit,  die  bei  dem  Uebergang 
Ton  unendlich  kleinen  zu  streng  verschwindenden  Feldstärken  R 
eintritt,  verschwindet  durch  die  Ueberlegung^  dass  sich  unsere 
Formeln  auf  den  stationären  Zustand  beziehen,  der  um  so 
später  merklich  vollkommen  eintritt,  je  kleiner  R  ist,  bei  ver- 
schwindendem R  erst  nach  unendlich  langer  Zeit,  also  niemals. 

Hierauf  beruht,  dass  ein  System  von  Körperchen  der  be- 
trachteten Art  eine  Gesamterregung  zeigen  kann,  die  keinen 
▼on  R  unabhängigen  Anteil  enthält,  wenn  durch  regellos  ver- 
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teilte  Stösse  die  schon  fortgeschrittene  Ausrichtung  der 
Körperchen  immer  wieder  aufgehoben  wird.  Da  bei  gleichen 
mittleren  Zeiträumen  T  zwischen  zwei  Stössen  die  Ausrichtung 
um  so  weiter  fortgeschritten  ist,  je  grösser  die  wirkende  Feld- 
stärke ist,  so  wird  das  mittlere  erzeugte  Moment  (in  einer 
complicirten  Weise)  mit  der  Feldstärke  wachsen.  Verkürzung 
der  Zeitdauer  T  (etwa  durch  Temperatursteigerung)  wird  die 
gleichen  Feldern  R  entsprechenden  Erregungen  herabsetzen. 

Wir  können  die  für  die  behandelten  speciellen  Fälle  er- 
haltenen Kesultate  folgendermaassen  zusammenfassen. 

Ein  System  homogener  und  homogen  geladener  Rotations^ 
körperchen,  die  nicht  um  die  ausgezeichnete  Axe,  wohl  aber  um 
die  dazu  normalen  Richtungen  IVider Standsmomente  erfahreuj 
wird  durch  ein  constantes  äusseres  Feld  paramagnetisch  mit  dem 
durch  (102)  gegebenen  mittleren  Moment  erregt;  wirkt  umgekehrt 
ein  Widerstandsmoment  nur  um  die  ausgezeichnete  Äxe^  so  findet 
eine  magnetische  Erregung  nicht  statt 

In  dem  allgemeinen  Falle ,  dass  keines  der  Widerstands- 
momente verschwindet,  geht  (analog,  wie  bei  dem  p.  140  be- 
handelten speciellen  Falle  der  Kugel)  die  Bewegung  eine» 
rotirenden  geladenen  Körpers  keinem  anderen  stationären  Zu- 
stand, als  dem  der  Ruhe  entgegen.  Ein  constanter  endlicher 
Mittelwert  der  Energie  kann  hier  nur  durch  fortwährend  er- 
neute Bewegungsantriebe  erhalten  werden.  Finden  die  letzteren 
völlig  regellos  statt,  so  kommt  die  Frage  nach  der  magnetischen 
Wirkung  eines  Systemes  von  derartigen  Körpern  darauf  hinaus^ 
ob  der  mittlere  Wert  Q,  von  einem  Anfangswert  Null  aus- 
gehend, während  des  Abklingens  der  Bewegung  positiv  oder 
negativ  ist.  Dabei  gilt  für  Q  die  aus  (96)  folgende  (an- 
genäherte) Formel: 


,arA 
dt  A  '^^^ 

oder 


vr-=  --A--^*^3^^ 


Q  =  --  -^-^  e-^'i^  f  hy^e^'>^  di . 

0 

Die  allgemeine  Behandlung  desProblemes  dürfte  Schwierig- 
keiten bieten.  In  dem  Falle,  dass  das  Widerstandsmoment 
um  die  ausgezeichnete  (7-Axe  klein  gegen  das  um  die   daza 
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normalen  Richtungen,  und  somit  c  klein  gegen  a  ist,  kann 
man  nach  dem  Vorigen  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  den 
Verlauf  von  A  y^  dahin  erschliessen,  dass  diese  Grösse  anfangs 
wachsen  und  darauf  sich  der  Null  nähern  wird;  Q  würde  sich 
dann  also  analog  verhalten,  die  Erregung  des  Systems  würde 
sich  im  allgemeinen  paramagnetisch  erweisen ,  nur  bei  be- 
sonders grossem  A/f  würde  Diamagnetismus  eintreten. 

Wir  haben  im  Vorstehenden  im  Anschluss  an  die  Gleichungen 
der  Optik  auf  die  geladenen  Teilchen  der  ponderabeln  Körper 
(Elektronen  im  allgemeineren  Sinne)  Widerstandsmomente  als 
wirksam  eingeftlhrt,  welche  lineare  Functionen  der  Botations- 
geschwindigkeiten  sind  und  sich  durch  die  Vorstellung  einer 
Bewegung  in  einem  widerstehenden  Mittel  deuten  lassen.  Nach 
neueren  Vorstellungen  beruht  indessen  jedenfalls  ein  Teil  der 
Dämpfung  jeder  Elektronenbewegung  auf  der  Aussendung 
Yon  Elnergie  vermittelst  der  veranlassten  elektromagnetischem 
Wellen. 

Es  ist  bemerkenswert,  dass,  wenn  man  bei  den  betrachteten 
rotirenden  geladenen  Körperchen  die  gesamte  Dämpfung  auf 
Ausstrahlung  zurückführt,  dann  für  Rotationskörper  angenähert 
der  als  zweiter  behandelte  extreme  Fall  (c  =  0)  resultirt;  denn 
ein  mit  constanter  Geschwindigkeit  um  seine  Axe  rotirender 
geladener  Rotationskörper  sendet  überhaupt  keine  elektro- 
magnetischen Wellen  aus,  und  bei  langsam  veränderlicher  Ge- 
schwindigkeit jedenfalls  nur  solche  von  äusserst  kleiner  Energie. 
In  diesem  Fall  liefert  also  die  neuere  Auffassung  ein  nahes 
Analogen  zu  den  widerstandslosen  Molecularströmen  der  älteren 
Theorie,  und  hier  würden  die  Formeln  (100) — (103),  die  eine 
/laramagnetische  Biegung  ausdrücken,  eine  wesentliche  Be- 
deutung gewinnen. 

Ob  es  zur  quantitativen  Ableitung  der  beobachtbaren  Vor- 
gänge der  Magnetisirung  genügt,  den  in  der  neueren  theo- 
retischen Optik  benutzten  negativen  Elektronen  neben  der 
fortschreitenden  Bewegung  auch  Rotationen  von  vergleichbarer 
lebendiger  Kraft  beizulegen,  oder  ob  man  auf  die  positiv  ge- 
ladenen Atome  der  ponderabeln  Materie  zurückgreifen  muss, 
ist  g^enwärtig  wohl  noch  nicht  zu  entscheiden.  Hier  war 
die  Aufgabe  nur,  die  allgemeinen  Gesetzmässigkeiten  klar- 
zustellen. 

Anaal«!  dar  PhTiik.  IV.  Folg«.    9.  10 
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SchluBS. 

Das  Ergebnis  der  Untersuchung  lässt  sich  dahin  zusammen- 
fassen, dass  die  Elektronenhypothese  in  der  gegenwärtigen 
Gestalt,  sofern  man  nur  die  regelmässigen  &'in2at</>bewegungen 
der  Elektronen  unter  der  Wirkung  quasielastischer  Kräfte  in 
Betracht  zieht,  somit  Widerstände,  und  demgemäss  Bewegungs- 
antriebe, wie  auch  jede  andere  Art  von  Störungen  ausschliesst, 
sich  also  der  alten  Hypothese  der  Molecularströme  nach  Mög- 
lichkeit nähert,  bei  Einwirkung  eines  Magnetfeldes  magnetische 
Erregungen  überhaupt  nicht  ergiebt;  dass  sie  aber  sowohl 
para-  wie  diamagnetische  Wirkungen  liefert,  wenn  man  immer 
wiederkehrende  regellos  verteilte  Bewegungsantriebe,  wie  solche 
bei  Widerständen  schon  zur  Compensation  des  Energieverlustes 
nötig  sind^  als  stattfindend  annimmt.  Weiter  giebt  die  An- 
nahme roärender  geladener  Massen,  die  keinen  Widerständen 
unterliegen,  in  einem  Magnetfelde  nur  Diamagnetismus,  lässt 
aber  bei  einwirkenden  Widerständen  und  Bewegungsantrieben 
sowohl  Para-  wie  Diamagnetismus  zu. 

Göttingen,  November  1901. 

(Eingegangen  18.  Mai  1902.) 
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6.  Zur  Theorie  des  Wehneltunterbrechers; 
van  Bugen  Klupathy. 

iVoTgeiegt  der  UDgarischen  Akademie  der  Wisseoschaften  (III.  Classe) 

in  der  Sitzung  am  26.  Mai  1902.) 


Zur  Erkärang  des  Wehneltunterbrechers  ist  heate  beinahe 
allgemein  jene  thermomechanische  Auffassung  angenommen, 
welche  ausfdhrlich  von  H.  Th.  Simon  ^)  entwickelt  wurde  und 
laut  deren  der  durch  den  Unterbrecher  geleitete  Strom  die  die 
positive  Drahtelektrode  umfassende  dünne  Schicht  des  Elekro- 
lyten  wegen  der  dort  sich  entwickelnden  grossen  Joulewärme 
plötzlich  zur  Verdampfung  bringt  und  dadurch  den  Strom 
zwischen  Drahtelektrode  und  Elektrolyt  unterbricht.  Im 
Momente  der  Unterbrechung  entsteht  in  der  Leitung  ein  Selbst- 
induciionsfunke,  welcher  die  Dampfschicht  you  dem  Drahte 
durch  die  mechanische  Wirkung  der  Ekplosion  entfernt,  in- 
folge dessen  kommt  dieselbe  wieder  in  Berührung  mit  dem 
Elektrolyten,  und  so  wiederholt  sich  weiterhin  die  Schliessung 
fQud  Unterbrechung  des  Stromes.  Th.  Simon  hat  ursprüng- 
lich das  Entfernen  der  isolirenden  Dampfschicht  durch  die 
nach  der  Unterbrechung  des  Stromes  entstandene  Abkühlung 
bez.  Condensation  erkl&rt,  jedoch  nach  den  Experimenten 
E.  Ruhmer's')  ist  es  klar,  dass  jenes  der  Selbstinductions- 
funke  hervorbringt  (Einen  neueren  Beweis  desselben  werde 
ich  später  bei  der  Beschreibung  der  Condensatorversuche 
geben.)  Die  Untersuchungen  Simonis,  Ruhmer 's  und  anderer 
haben  dieser  Erklärung  einen  genügenden  qualitativen  Beweis 
gegeben,  besonders  bei  der  Erwärmung  des  Elekrolyten  und 
bei  der  Veränderung  des  Druckes. 

Nur  das  polarische  Verhalten  des  Unterbrechers  kann 
diese  Theorie  nicht  erklären.  Es  ist  Thatsache,  dass  wenn 
die  Drahtelektrode  Kathode  ist,  so  ist  die  Wirkung  des  Unter- 
brechers   eine   ganz   andere,    wie   wenn   sie   Anode   ist.     Im 


1)  H.  Th.  Simon,  Wied.  Ann.  68.  p.  278.  1899. 

2)  E.  Buhmer,  £lekrotechn.  Zeitschr.  20.  p.  456.  1899. 
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Falle  der  Kathode  sind  die  Unterbrechungen  unregelmässig, 
die  Funken  des  in  die  Leitung  eingeschalteten  Ruhmkorff- 
Apparates  sind  sehr  klein  und  die  Kathode  schmilzt  leicht 
ab.  Simon  kann  diese  Polarität  nicht  erklären  und  weist 
nur  dahin,  dass  der  Grund  dieser  Erscheinung  eine  specielle 
und  unbekannte  Wirkung  des  an  der  Kathode  ausgeschiedenen 
Wasserstoffs  sein  kann.  Da  im  Falle  der  Kathode  im  Unter- 
brecher scheinbar  auch  schon  bei  schwächerem  Strome  ünteN 
brechungen  stattfinden,  schliesst  auch  Walter^),  dass  die  an 
der  Kathode  abgeschiedenen  zwei  Volumeneinheiten  Waaser- 
stoff-Gasschicht,  vereinigt  mit  dem  Wasserdampfe,  den  Strom 
eher  unterbrechen,  bevor  er  seine  volle  Stärke  erreicht. 

Gleich  nach  der  ersten  Mitteilung  Wehnelt's  habe  ich 
die  Einwirkung  eines  eingeschalteten  Condensators  auf  die 
Function  des  Unterbrechers  untersucht  *)  und  abweichend  von 
Wehnelt^)  gefunden,  dass  bei  kleinen  Drahtelektroden  die 
parallele  Schaltung  des  Condensators  die  Frequenz  erhöht  und 
die  Stromstärke  vermindert  Wehnelt  fand,  dass  die  Frequenx 
stets  vermindert  wurde.  Damals  habe  ich  wegen  Mangel  an 
Stromquelle  meine  Versuche  unterlassen  müssen,  jetzt  aber, 
da  diese  mir  zur  Verfügung  steht,  wieder  fortgesetzt. 

In  erster  Linie  habe  ich  meine  Aufmerksamkeit  darauf 
gelenkt,  ob  die  Erscheinungen  im  Unterbrecher  bei  Anode 
und  Kathode  wesentlich  gleich  sind,  wie  es  die  Erklärung 
Simonis  erfordert. 

Infolge  dessen  habe  ich  untersucht,  was  für  einen  Elin- 
fluss  die  Einschaltung  des  Condensators  auf  den  Unterbrecher 
in  beiden  Fällen  ausübt,  nämlich  wenn  die  Drahtelektrode 
Anode  oder  Kathode  ist. 

Die  Wirkung  des  Condensators^  wenn  die  Spitze  Anode  ist 
Der  Unterbrecher  war  in  die  primäre  Spule  eines  KohTschen 
20  cm-Inductors  geschaltet  (Fig.  1),  als  Stromquelle  diente 
die  städtische  centrale  Leitung  (110  Volt).  In  den  secundären 
Kreis  war  eine  Funkenstrecke  von  4  cm  Länge  eingeschaltet 
Im  Falle  dünner  (0,58 — 0,73  mm  dicken  und  5 — 6  mm  langen) 


1)  B.  Walter  u.  A.  Voller,  Wied.  Ann.  68.  p.  548.  1899. 

2)  E.  Klupathy,  Math,  es  Physika!  iapok  p.  191.  1899. 

3)  A.  Wehnelt,  Wied.  Ann.  68.  p.  233.  1899. 
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Flgr.  1. 


»den    habe  ich  dasselbe  Resultat  erzielt ,   wie  bei  meinen 

an  Versuchen,  dass  bei  der  parallelen  Schaltung  des  Con- 

BatOFB  die  Stromstärke  sinkt,  die  Zahl  der  Unterbrechungen 

r    wächst  und   die   Lichterscheinung   an   der  Anode   sich 

mindert.     Die  in  die  Lei- 

S  dee  Condensators  geschal- 

I    Glühlampe  von   56  Volt 

l   16  Eerzenstärke  leuchtet 

Bn    schon   bei   0,5  Mikrof. 

I    Stromstärke    betrug    an 

BDI  Hitzdraht-Amp6remeter 

— lAmp.).  Bei  Einschaltung 

i  grösserer  Capacität  (2 — 3  <)p) 

igt  der  Ton  der  secundären 

Dken,  jedoch  löscht  der  Con- 

isator  den  Funken  leicht  aus 

i  im  Unterbrecher  tritt  der 

genannte  „Stromumschlag'' ^) 

L    Das  ist  leicht  begreiflich:  der  Condensator  wirkt  gerade  so 

)  bei  dem  gewöhnlichen  Foucaultunterbrecher,   er  absorbirt 

1  Selbstinductionsfunken  und  so  hält  die  Dampfschicht  den 

t>m    unterbrochen.     Dies   bestätigt   auch   die   Erscheinung, 

BS  bei  der  Einschaltung  des  Condensators  das  am  Drahte  auf- 

ttende  Licht  schwächer  wird.     Auch,  diese  Thatsache  beweist, 

$s  das  SchUessen  des  Stromes  nicht  durch  Coruieiuation,  sondern 

reh  die  mechanische  Wirkung  des  Selbstinductionsfunkens  hervor» 

\racAt  wird. 

Wenn  ich  aber  in  dieselbe  Leitung  einen  Unterbrecher 
t  einer  Anode  von  1  mm  Dicke  schaltete,  so  war  der  Ton 
I  Funkens  nach  Einschaltung  des  Condensators  tiefer  ge- 
»rden  und  das  Auslöschen  des  Unterbrechers  durch  den 
odensator  geschah  viel  eher.  Dies  entspricht  Hm. 
ehnelt's  Erfahrung,  er  benutzte  auch  eine  Anode  von  1  mm 
cke.  Diese  Aenderung  der  Wirkung  des  Condensators  habe 
L  auch  dann  bemerkt,  als  ich  bei  demselben  Unterbrecher 
)  Selbstinduction  der  Leitung  änderte.  Zu  diesem  Zwecke 
be  ich  zu  dem  Buh mkorff  sehen  Apparat  noch  eine  Spule  ein- 


1)  K.  B.  Koch  n.  WüUner,  Wied.  Ann.  45.  p.  475.  759.  1S92. 
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geschaltet,  deren  Selbstinduction  durch  Einlegen  verschieden«: 
Eisendrähte  sich  veränderte.  Bei  Steigerung  derSelbsiindaction 
wächst  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  die  Frequenz,  danach 
kehrt  die  Wirkung  um,  der  Ton  wird  tiefer. 

Es  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  —  wie  es  Walter  bei 
dem  gewöhnlichen  Unterbrecher  bewiesen  hat  —  auch  hier  bei 
der  Aenderung  der  Gapacität  des  Condensators  eine  solche 
Umkehrung  zu  erreichen  wäre.  Jedoch  ist  dies  mit  den  mir 
zur  Verfügung  stehenden  Capacitäten  nicht  gelungen.  Da  in 
dem  Ruhmkorff  sehen  Apparat  die  sekundäre  Funkenlftoge 
allgemein  kleiner  wird  bei  Benutzung  des  Condensators,  die 
Frequenz  aber  steigt,  ist  anzunehmen,  dass  der  Condensator 
die  Zeitdauer  des  Schliessungsstromes  dadurch  vermindert,  dass 
die  Elektricitätsmenge  des  Selbstinductionsfunkens  sich  durch 
den  Unterbrecher  entladet.  Die  Erklärung  dieser  Frage  be- 
ansprucht besondere  Messungen,  mit  deren  Ausführung  ich 
mich  jetzt  nicht  beschäftigen  kann,  ist  aber  auch  vorläufig  Ar 
mein  Ziel  von  minderer  Bedeutung. 

Die  Wirkung  des  Condensators y  wenn  die  Spitze  Kathode 
ist,  ist  vom  vorigen  ganz  abweichend.  Die  Lichterscheinung 
wird  meistens  gestärkt,  der  Ton  des  Unterbrechers  wird 
zischend  und  die  hellen  Funken,  welche  ohne  Condensator  oft 
nur  an  einzelnen  Stellen  der  Kathode  erscheinen,  umfassen 
die  ganze  Oberfläche  derselben.  Bis  897  habe  ich  in  der 
Tonhöhe  des  Unterbrechers  keine  Veränderung  wahrgenommen; 
die  Auslöschung  erfolgt  nicht,  und  die  Glühlampe  in  der 
Leitung  des  Condensators  leuchtet  nicht.  Dieses,  von  der 
früheren  gänzlich  abweichende  Verhalten  weist  darauf  hin, 
dass  im  Falle  der  Kathode  die  in  dem  Unterbrecher  auf- 
tretende  Erscheinung  auch  wesentlich  verschieden  ist  von  der 
bei  der  Anode;  wenn  wir  nun  die  Erklärung  Simon' s  an- 
nehmen, müssen  die  zwei  Erscheinungen  wesentlich  gleich  sein, 
es  muss  ja  doch  die  durch  den  Strom  in  dem  Elektrolyten 
erzeugte  Joulewärme  in  der  Umgebung  der  Anode  und  KatJhode 
gleich  sein.  Infolge  dieser  Abweichungen  habe  ich  die  &- 
klärung  Simonis  eingehend  untersucht,  besonders  von  jenem 
Standpunkte,  ob  die  Joulewärme  des  iitromes  thatsächlich  im 
ff  ehneltunterörecher  die  Jerdamjifung  des  EleMtrolyten  während  der 
Dauer  der  Stromscidiessung  bewirken  kann? 
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Hr.  Simon  setzt  voraus,  dass  zu  diesem  Zwecke  die 
Joulewärme  genügend  wäre  und  stützt  sich  auf  Rieh arz'^)  Ex- 
perimente und  Rechnungen.  Dieser  Forscher  fand,  dass  in 
der  Nähe  von  0,1,  0,85  und  0,08  mm  dicken,  10  mm  langen 
Drähten  1  Ampere  Strom  in  1  See.  die  Schwefelsäurelösnng 
bis  zum  Siedepunkte  erwärmen  kann.  Simon  fügt  aber  zu, 
dass  beim  Wehneltunterbrecher  der  grösste  Teil  des  Wider- 
standes am  Ende  der  Drahtelektrode  —  au  der  Spitze  —  sich 
entwickelt  und  daher  dort  die  Wärme  noch  grösser  sein  mag. 
Wenn  wir  aber  die  Angaben  von  Richarz  und  Simon 's 
Daten  für  den  Wehneltunterbrecher  vergleichen,  so  zeigt  sich, 
dass  die  Joulewärme  zur  Verdampfung  der  Flüssigkeit  unge^ 
nigend  ist 

Richarz  hat  die  Erwärmung  eines  in  einem  cylindrischen 
Ringe  befindlichen,  einen  cylindrischen  Draht  umfassenden 
Elektrolyten  ausgerechnet  in  jenem  Falle,  wenn  der  Strom  in 
radialer  Richtung  durch  den  Gylinder  fliesst,  und  hat  da- 
durch die  Wirkung  der  Spitze  ausser  acht  gelassen.  Er  fand^ 
dass  1  Amp.  in  1  See.  in  öOproc.  Schwefelsäurelösung 

log  nat  — 
1^  =  2,78-^   -j''<>C. 

EIrwärmung  hervorbringt,  wenn  a  der  Radius  des  Drahtquer- 
schnittes, &  —  a  die  Dicke  der  Elektrolytschicht,  und  10  mm 
die  Drahtlänge  war.  Daraus  folgte  dass  an  der  Oberfläche  des 
Drahtes  die  Erwärmung  einer  unendlich  dünnen  Schicht  {b  =  a) 

^  1,39 

beträgt 

Bei  den  Untersuchungen  von  Richarz  war  a  =  0,04  mm 
und  so  19-0=^870^0.;  dies  ist  natürlich  in  diesem  Falle  ge- 
nügend zur  Verdampfung  der  unendlich  dünnen  Schicht. 

Aus  den  Experimenten  Simonis  sehen  wir,  dass  ein 
Unterbrecher  mit  5  mm  langem  und  1  mm  dickem  Drahte 
und  9  Amp.  eflectivem  Strom  im  Durchschnitt  mit  4.10-^ 
Perioden  gearbeitet  hat;  bei  einem  Drahte  von  solcher 
Dimension   würde    1  Amp.   in  1  See.  an  der  Oberfläche  nach 

1)  F.  Richarz,  Wied.  Ann.  39.  p.  88.  1890. 
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£icharz'  Formel  nur  22,4^  Erwärmung  hervorrufen ^  9  Amp. 
bei  4.10'^  See.  Schliessungsdauer  aber  nur  7,25^  Temperatur- 
erhöhung hervorbringen.  Das  ist  keineswegs  genügend  zur 
Verdampfung  der  Schwefels&ureschicht,  auch  wenn  an  der 
Drahtelektrode  —  an  deren  Spitze  —  eine  grössere  Erwärmung 
entstehen  würde,  wie  es  Th.  Simon  voraussetzt» 


Unterbrecher  ohne  Spitze. 

Zur  Entscheidung  dieser  Frage  habe  ich  einen  solchen 
Unterbrecher  zusammengestellt ,  in  welchem  keine  Spitze  vor- 
handen war  und  die  Erwärmung  des  Elektrolyten  in  der  vorher 
erwähnten  Weise  berechenbar  ist,  abgesehen  natürlich  von  den 
Verlusten  durch  Leitung,  Convection  etc.,  sodass  der  aus- 
gerechnete Wert  das  Maximum  der  Erwärmung  giebt. 

Bei  dem  zu  diesem  Zwecke  benutzten  Unterbrecher  ,yOhn6 
Spitze^'  ist  der  gerade  Platindraht  in  zwei  L- förmig  gebogene 

Glasröhren  eingeschmolzen  oder  in  einem 
Speckstein-Einloch-Gasbrenner  mittels  Kaut- 
schuk befestigt  (Fig.  2).  Zur  Einföhrung 
des  Stromes  dienten  Quecksilber  und  Kupfer- 
drahte.  In  diesem  Unterbrecher  können  wir 
auch  den  Einfluss  der  Erwärmung  der  Elek- 
trode  untersuchen.      Wird    die    Elektrode 


^ 


durch  einen  äusseren  Strom  erwärmt,  so  zeigt 
sich,  dcL88  die  Erwärmung  der  Elektrode  die  Frequenz  steigert^  weil 
sie  jene  Zeitdauer  vermindert,  welche  notwendig  ist,  dass  der 
Elektrolyt  verdampfe.  Auch  dies  beweist,  dass  hier  allein  nur 
die  Wärme  diese  Unterbrechung  hervorbringt.  Zur  Ent- 
scheidung des  Einflusses  der  Spitze  habe  ich  in  das  Gefäss 
des  Unterbrechers  zwei  Elektroden  von  gleicher  Dimension 
gestellt  —  die  eine  ohne  Spitze,  die  andere  mit  Spitze.  Mit 
einem  Umschalter  im  Stromkreise  diente  bald  die  eine,  bald 
die  andere  als  Anode  im  Unterbrecher.  Bei  der  Umschaltong 
veränderte  sich  weder  die  Stromstärke  noch  die  FrequenZ| 
woraus  folgt,  dass  der  Einfluss  der  Spitze  der  Elektrode  auf 
die  Function  des  Unterbrechers  unwesentlich  ist  Darems 
folgt,  dass  die  Joulewärme ,  welche  sich  in  der  die  Draht* 
elektrode  umfassenden  dünnen  Flüssigkeitsschickt  entwickelt,  facht 
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mugend  ist  zur  Erklärung  des  WehneUunterbrechers.  Wenn 
rir  die  Erwärmung  in  einem  solchen  Unterbrecher  ohne 
Ipitze  in  der  Nähe  der  Drahtelektrode  befindlichen  (b  —  a) 
icken  EHektrolytschicht  berechnen^  finden  wir: 

^  __        0,24  .  o  .  ♦*  / 

ro  der  Widerstand  der  Elektroljtschicht 
[aher 

ro  h  der  specifische  Widerstand  (Qcm"^)  des  Elektrolyten, 
:  die  LAnge  der  Drahtelektrode  (cm),  a  der  Radius  des  Quer- 
chmttes  (cm),  s  die  Dichte  des  Elektrolyten,  c  die  specifische 
V'ärme,  t  die  Stromstärke  (Amp.),  t  die  Zeit  (See.)  bedeutet. 

Für  die  Erwärmung  der  an  der  Oberfläche  der  Elektrode 
efindlichen  unendlich  dünnen  Flttssigkeitsschicht  {b  ^  a)  hat 
lan: 

Aus  diesen  zwei  Formeln  folgt  z.  B.  bei  einem  1  mm  dicken 
nd  6  mm  langen  Platindraht  in  10  proc.  Schwefelsäurelösung 
r  —  1,07,  c  =  0,9,  Ä  =  2,6)  für  die  Erwärmung  einer  ^j^  und 
fj^^  nun  dicken  Schicht  bei  t  =  1  Amp.,  t  ^  1  See 

ö-o,!  =  21,8«  C,     ö-o^ooi  =  26,2«  C.     und     »^  =  26,3«  C. 

Wenn  nun  die  Periode  des  Unterbrechers  ?==  4. 10"^  ist 
nd  die  Stromstärke  9  Amp.,  so  ist  die  Erwärmung  während 
er  Daner  einer  Schliessung  allerdings  kleiner  als 

&b^i  ==  7,06,     1^0,001  =  Sj^S,     i9^o  =  8,52. 

Die  Joulewärme  genügt  daher  nicht  einmal  zur  Erwärmung 
is  zum  Siedepunkte,  desto  weniger  zur  Verdampfung  der 
iQssigkeit.  Es  ist  zu  beachten,  dass  die  hier  in  Betracht 
enommene   Stromstärke    die  am   Glühdrahtamp^remeter   ge- 
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messene  efifective  Stromstärke  ist,  also  der  Wert   des  Strom- 
integrals für  die  Dauer  der  Oeffnung  und  Scbliessung 


sodass  wir  den  Mittelwert  des  Schliessungsstromes  etwu 
grösser,  vielleicht  10 — 11  Amp.  rechnen  müssen,  jedoch  ändert 
sich  dadurch  das  Resultat  nicht  wesentlich,  weil  laut  allen 
Experimenten  die  Zeitdauer  der  Schliessung  viel  grösser  ist, 
als  die  der  Unterbrechung.  Die  früher  erwähnte  Thatsache, 
dass  die  Erwärmung  der  Elektrode  die  Frequenz  steigert  und 
die  Stromstärke  vermindert,  beweist  neuerdings,  dass  für  die 
Anode  die  Verdampfungstheorie  richtig  ist;  es  ist  nur  noch 
eine  andere  Wärmequelle  zu  suchen,  denn  die  Joulewärme  ge- 
nügt dazu  nicht. 

Diese  Thatsache,  combinirend  mit  den  polaren  Eigen- 
schaften, d.  h.  dass  die  Erscheinungen  bei  Kathode  und  Anode 
wesentlich  verschieden  sind,  zu  erklären,  suchte  ich  die  fFarme' 
quelle,  welche  zur  Hervorbringung  der  Erscheinungen  noiwemHf 
ist,  in  der  Feitierwärme,  Es  ist  nun  die  Frage,  ob  die  Peltier- 
Wirkung  solch  eine  grosse  Erwärmung  hervorbringen  kann. 

Bouty^),  Jahn 2)  und  Gill^  haben  experimentell  die 
Existenz  des  Feltiereffectes  an  der  Trennungsfläche  der  Me- 
talle und  Elektrolyte  bewiesen.  Die  Messungen  von  Bouty 
und  Gill  haben  zu  beinahe  gleichen  Resultaten  geführt  und 
zeigen,  dass  in  den  meisten  Fällen  die  Kathode  sich  abkühlt 
und  die  Anode  sich  erwärmt.  Da  aber  an  den  Trennungs- 
flächen der  Metalle  die  Grösse  der  Peltierwirkung  unabhängig 
ist  von  der  Grösse  derselben,  ist  es  auch  höchstwahrschein- 
lich der  Fall  bei  den  Metallen  des  Elektrolyten,  und  so  ist 
es  natürlich,  dass  bei  Elektroden  mit  kleiner  Oberfläche  die  Er* 
wärmung  und  Abkühlung  gross  sein  kann.  Daraus  folgt  auch, 
dass  man  die  durcli  die  Peltierwirkung  hervorgebrachte  Tem- 


1)  E.  Bouty,  Compt.  rend.  89.  p.  146.  1877;  90.  p.  987.. 1880;  9& 
p.  868.  1881. 

2)  JahD,  Wicd.  Ann.  34.  p.  755.  1888. 

3)  J.  Gill,  Wied.  Aon.  40.  p.  115.  1890. 
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peraturänderung   auf  ElektrodeD   von    kleiner   Oberfläche   zu 
messen  hat. 

Die  Grösse  der  Peltierwirkung  im  Falle  von  Platin  und 
Schwefels&urelösung  oder  Kupfer  und  Kupfersulfat  ist  absolut 
noch  nicht  bestimmt,  aber  nach  den  Daten  von  Bouty  und 
&ill^)  können  wir  fUr  Kupfer  und  Kupfersulfat  als  kleinsten 
Wert  beiläufig  150g-Cal.  annehmen  bei  1  Amp.  pro  Stunde^ 
sodass  auf  1  Amp.  pro  See.  gleich  0^042  g-Cal.  und  bei  9  Amp. 
und  4  .  10-3  See.  36 .  10-3 .  o,042  =«  1,5 .  lO"«  g-Cal.  die  er- 
zeugte  Wärme  an  der  Anode  und  gerade  soviel  die  absorbirte 
an  der  Kathode  wäre.  Diese  Wärmemenge  würde  um  die 
Anode  eine  7iooo ™°^  ^^^^®  Schicht,  deren  Inhalt  1,6.10-^ cm* 
beträgt,  mit  100^  C.  aufwärmen,  wenn  wir  die  Erwärmung  des 
Drahtes  vernachlässigen,  denn: 

1,6.10-5.0,9.1,07 

Derselbe  Strom  entwickelt  in  derselben  Zeit  in  dieser 
^/looo  ™°^  dicken  Schicht  81  x  4. 10-^. w? g-Cal.  Joulewärme, 
welche  (yo,ooi  =  0,00013  g-Cal.),  wie  wir  früher  gesehen  haben, 
nur  8,48®  C.  Temperaturerhöhung  verursacht.  An  der  Tren- 
nangsfläche  des  Platins  in  Schwefelsäurelösung  ist  nach  Gill 
die  Peltierwirkung  mehr  als  zweimal  so  gross,  sodass  doch 
die  Erwärmung  mehr  als  200®  C.  betragen  würde.  Aus  diesen 
Daten  ist  es  klar,  dass  die  Peltier wärme  an  einer  kleinen 
Elektrode  eine  solche  Ertcärmung  hervorbringt,  welche  zur  Er^ 
klärung  des  Wehneltunterbrechers  genügend  ist.  Und  zwar 
je  kleiner  die  Oberfläche  der  Elektrode,  desto  mehr  tritt  die 
Peltierwärme  hervor,  weil  einerseits  die  auf  die  Flächenein- 
heit entfallende  Wärmeentwickelung  sich  vermehrt,  anderseits 
dementsprechend  der  Strom  schwächer  wird;  die  Joulewärme 
ändert  sich  aber  proportional  mit  dem  Quadrate  der  Intensität, 
die  Peltierwärme  jedoch  nur  mit  der  ersten  Potenz.  Ausser- 
dem zeigen  die  Experimente  GilTs^),  dass  eben  für  die 
Trennungsfläche  der  Platin-Schwefelsäurelösung  und  Kupfer- 
Kupfersulfatlösung  die  Peltierwirkung  gerade  im  Momente  der 
Schliessung  mit  grösserer  Intensität  auftritt,  und  nicht  propor- 

1)  O.  WiedemaDD,  Elektricitftt,  2.  p.  843.  1899. 

2)  J.  Gill,  Wied.  Aon.  40.  p.  129.  1890. 
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tional  mit  der  Zeit  wächst,  sodass  bei  so  karze  Zeit  dauernden 
(4. 10~^  See.)  Stromschliessungeu,  welche  beim  Wehneltant6^ 
brecher  yorkommen,  die  Peltierwirkung  verhältnismässig  noch 
grösser  sein  wird.  Obzwar  die  Versuche  Bouty's  und  Gill'i 
ohne  Zweifel  die  Peltierwirkung  an  der  Trennungsfläche  dtf 
primären  und  secundären  Leiter  bewiesen  haben,  so  wollte 
ich  mich  doch  unmittelbar  überzeugen,  ob  diese  an  den 
Elektroden  des  Wehneltunterbrechers  beweisbar  ist. 

Zu  diesem  Zweck  habe  ich  einstweilen  einen  solchen 
Unterbrecher  ohne  Spitze  benutzt,  in  welchem  zur  Drahielek- 
trode  in  der  Glasröhre  ein  Eisendraht  angelötet  war,  und  des« 
halb  diente  er  als  eine  Contactfläche  eines  Thermoelementes; 

ausserhalb  des  Unterbrechers  war  in 
ein  anderes  Gefäss  wieder  ein  Pt/Fe- 
Drahtpaar  eingesetzt,  und  mit  dem 
früheren  verbunden  gab  es  ein  Thermo- 
element. Das  Ganze  konnte  in  einen 
Hartmann -Braun'schen,  sehr  em- 
pfindlichen Zeigergalvanometer  mit  klei- 
nem Widerstand  eingeschaltet  werden 
(Fig.  3). 

Dass  ich  allen  Zweifel  vermeide, 
bin  ich  so  verfahren,  dass,  während 
ich  durch  den  Wehneltunterbrechet 
einen  Strom  führte,  die  Leitung  des 
Thermoelementes  mit  dem  Galvano- 
meter nicht  verbunden  war  und  habe  es  nur  einen  Moment 
nach  der  Oeflfnung  des  Hauptstromes  mit  jenem  verbunden. 
Auch  so  zeigte  das  Galvanometer  grosse  (4 — 5  Striche)  Aus- 
schläge und  zwar  an  der  Scheidefläche  Pt/HgSO^  und  Cu/CuSO^ 
in  der  Richtung  der  Abkühlung  der  Kathode  und  Erwärmung 
der  Anode.  Zur  Controle  habe  ich  auch  Ag/AgNOj  unter- 
sucht und  den  Daten  Bouty's  und  GilTs  entsprechend  die 
Erwärmung  der  Kathode  und  Abkühlung  der  Anode  gefunden. 
Besonders  gut  gelingt  die  Abkühlung  der  Kathode  an  der 
Platinelektrode  zu  zeigen,  wenn  wir  eine  so  kleine  Spannung 
wählen,  dass  um  den  Draht  keine  Lichterscheinung  auftritt| 
weil  man  sonst  nur  die  Differenz  zwischen  der  Erwärmung 
der  Anode  und  Kathode  constatiren  kann.     Es   gelingt   auch 


Fig.  3. 
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686  Peltierwirkung  so  zu  zeigen^  wenn  wir  statt  zwei  thermo- 
smentartig  verbandenen  Unterbrechern  ,,ohne  Spitze''  zwei 
B  Bolometer  dienende,  aus  sehr  feinem  Platindraht  bestehende 
nterbrecher  ,yOhne  Spitze"  benutzen.  Von  diesen  Messungen 
ill  ich  derzeit  nicht  ausführlicher  sprechen,  ich  erwähne  es 
ir,  weil  bei  den  elektrocapillaren  Erscheinungen  diese  Er- 
Irmungen  und  Abkühlungen,  welche  wegen  der  Peltier-  und 
)iilewirkung  an  den  Quecksilberelektroden  von  kleiner  Ober- 
lehe  auftreten,  auch  in  Betracht  zu  nehmen  sind  und  zurEr- 
ftmng  des  absteigenden  Astes  der  Oberflächenspannungscurve 
iitragen  und  jene  Abweichungen  erklären  können,  welche 
rischen  den  Daten  bemerkbar  sind,  welche  an  grossen  und 
BiD6n  Quecksilberflächen  beobachtet  wurden. 

Durch  das  bisher  Gesagte  finde  ich  es  als  bewiesen,  dass 

der  Hervorbringung  der  Elrscheinungen  im  Wehneltunter- 
echer  die  Hauptrolle  der  Peltierwirkung  zukommt.  Wenn 
9  Drahtelektrode  eine  Anode  ist,  addiren  sich  die  Joule- 
id  Peltierwärme  und  bringen  regelmässig  sich  wiederholende 
aterbrechungen  hervor;  ist  dagegen  die  Drahtelektrode  eine 
itiiode,  so  können  wegen  der  Peltierabkühlung  solche  Unter- 
echungen  nur  bei  sehr  starkem  Strome  vorkommen;  jedoch 
tt  früher  eine  andere  Erscheinung  auf,  welche  den  Ein- 
nck  macht,  als  wenn  da  auch  dieselben  Unterbrechungen 
rk&men  wie  im  Falle  der  Anode.  Diese  Erscheinung  be- 
^ht  darin,  dass  zwischen  der  kälteren  Kathode  und  der 
inneren  Anodeflüssigkeit  durch  die  während  der  Elektrolyse 

grosser  Quantität  erzeugte  Hydrogenschicht  ein  Voltalicht- 
gen  entsteht.  *Die  Entstehung  dieses  Lichtbogens  verursacht, 
S8  die  Kathode  verhältnismässig  leichter  verbrennt  bez.  ab- 
bmilzt.  Die  Ursache  davon,  dass  an  der  Anode  kein  Licht- 
gen entsteht,  nur  an  der  Kathode,  ist  nach  meiner  Ansicht 
ajenige,  dass  das  Wasserstoffgas  verhältnismässig  ein  guter 
liter  ist,  der  Wasserdampf  dagegen  beinahe  isolirt.  ^)  An 
r  Anode  wird  also  der  Strom  durch  den  Wasserdampf, 
lieber  durch  die  gemeinsame  Wirkung  der  Joule-  und  Peltier- 
xme  erzeugt  wird,  fast  ganz  unterbrochen  und  die  Verbin- 
Dg  zwischen  dem  positiven  Draht  und  dem  Elektrolyt  wird 


1)  A.  Winkelmann,  „Handbuch  d.  Physik''  III.  1.  p.  873. 
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allein  durch  die  mechanische  Kraft  des  SelbstindactionsfuDkeiu 
(durch  die  Explosion  des  dissociirten  Wasserdampfes)  wieder 
hergestellt;  daher  kommen  die  regelmässigen  ünterbrechoDgen 
and  die  grossen  Stromschwankungen.  An  der  Kathode  kommt 
aber  keine  Wasserdampfschicht  zu  stände,  und  so  schwädxt 
den  Strom  nur  der  Widerstand  der  ausgeschiedenen  sehr  dünnea 
Wasserstoffschicht,  gleichzeitig  aber,  wenn  die  äussere  Spannung 
eine  gewisse  Grenze  überschritten  hat,  ist  die  Möglichkeit  vor* 
handen  zum  Entstehen  des  Lichtbogens.  Das  ist  der  Grund, 
warum  man  bei  der  Kathode  nicht  dieselben  Erscheinungen 
bei  Einschaltung  des  Condensators  findet,  wie  wenn  die  Draht- 
elektrode eine  Anode  ist,  und  dass  das  Spectrum  des  Kathodmi- 
lichtes  ausser  des  Wasserstoffs  auch  die  Linien  der  Kathode 
giebt.  (Es  wäre  interessant,  diesen  Wasserstoffbogen,  wie  es 
Duddel  mit  dem  gewöhnlichen  Voltabogen  that,  durch  Ein- 
schaltung entsprechender  Capacitäten  zum  Tönen  zu  bringen.) 
Diese  Auffassung  erklärt  auch,  warum  bei  dem  Lochunter- 
brecher^),  bei  welchem  die  Unterbrechungen  nicht  an  der  Ober- 
fläche der  Elektrode  stattfinden,  sich  keine  Polareigenschaft  zeigt 

Die  Periode  der  an  der  Anode  entstandenen  Unter- 
brechungen hat  Simon  mit  einer  gewissen  Annäherung  aus- 
zurechnen versucht,  ausgehend  von  jener  Auffassung,  dass  die 
Erwärmung  der  Flüssigkeit  durch  die  Joulewärme  des  Stromes 
hervorgebracht  wird.     Dies  bedingt  nun  eine  Erweiterung. 

Diese  kann  für  den  Unterbrecher  ohne  Spitze  leicht  durch- 
geführt werden,  abgesehen  von  der  Wärmeleitung,  Convection 
und  anderen  Wärmeverlusten,  welche  hier  in  die  Formel  kaum 
hineingebracht  werden  können. 

Bezeichnen  wir  mit  T^  *die  Zeitdauer  des  Stromschliessens 
im  Unterbrecher,  mit  T^  die  der  Oeffnung,  dann  ist  die  Periode 
des  Unterbrechers 

Während  der  Dauer  des  Schliessens  ist  die  Stromstärke 
in  jedem  Augenblicke  durch  die  Formel  gegeben: 

(3)  i  =  ^-[\^e'-^'' 

1)  A.WehDelt,  VVied.  Ann.  68.  p.  233.  1899;  H.  Th.  Simon,  Wied. 
Ann.  68.  p.  860.  1899;  E.W.  Caldwell,  Elektr.  Rev.  New-York  1899. 
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wo  E  die  elektromotorische  Kraft  der  Batterie,  L  den  Selbst- 
inductionscoefficienten  and  r  den  Widerstand  der  ganzen  Lei- 
tung bedeutet. 

Während  der  Zeit  T^  ist  die  Temperaturerhöhung  der  mit 
der  Elektrode  sich  berührenden  {b  —  ä)  dicken ,  kleinen  Elek- 
trolytscbicht  wegen  der  Joulewärme  (1) 

J         2n^h*8  .c      b*—  a^  J  J 

0  0 

und  wegen  der  Peltierwirkung 

&   = ^ \  idt  =  B  \  idt, 

ü  0 

wo  p  der  Factor  der  Peltierwirkung,  Ä  und  £  von  den  Elek- 
troden und  Elektrolyt  abhängende  Constanten  sind. 

Die  in  diesen  Ausdrücken  vorkommenden  Integrale  können 
mit  Hülfe  der  Gleichung  (3)  ausgerechnet  werden,   und  zwar: 


fi*ät=^f{l-2e-i'  +  e-'i')d 


Ai 


Wenn  wir  in  Betracht  ziehen,  wie  es  Simon  ^)  gezeigt 
hat,  dasB  die  Zeitconstante  des  Leiters  Z/i-  gewöhnlich  sehr 
klein  ist,  sodass  wir 

e    ^   *      und      e      ^ 
neben  der  Einheit  vernachlässigen  können,  so  ist 

(4)  fi'dt  =  ^[T,-i±), 


1)  H.  Th.  Simon,  Wied.  Ann.  68.  p.  282.  1899. 
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und  auf  ähnliche  Weise 

(5)  J,rf,=  ^.(r^_^_). 

0 

Führen  wir  die  Werte  von 

Ci^di    und     Cidt 

0  0 

in   die   Ausdrücke  &,  und  &^,   so  bekommen  wir   die  ginia 
Temperaturänderung  der  Elektroljtschicht: 

und  daraus  die  Zeitdauer  der  Stromschliessung 


& 

r        .»f-»         »>MI"*') 

A--+B 

r 

r                                         r 

2\  = 


Und  wenn  wir  die  Zeit  der  Unterbrechung,  welche  wir 
nicht  ausrechnen  können,  mit  T^  bezeichnen,  so  ist  die  Periode 
des  Unterbrechers  {T)\ 

(6)  r=7i  +  7;  =  --^       y^      ' i+T,. 

+  B 

r 

In  dieser  Formel  bedeutet  &  jene  TemperaturerhöhuDgi 
welche  notwendig  ist,  dass  die  dünne  Schicht  des  Elektrolyten 
verdampfe;  dies  hängt  in  erster  Linie  von  der  Differenx 
zwischen  dem  Siedepunkte  des  Elektrolyten  und  der  vorwalten- 
den Temperatur  ab,  und  es  tritt  noch  der  Temperaturweit 
der  latenten  Wärme  der  Verdampfung  hinzu,  d.  h. 

Daraus  ist  sofort  klar,  dass  bei  der  Erhöhung  der  Tem- 
peratur {t)  &  kleiner  wird,  ebenso  auch  T,  und  es  wächst  die 
Frequenz.     Dieselbe  Wirkung  hat  die  Minderung  des  Drackes, 
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l  dann  f  kleiner  wird ,   und   umgekehrt  die  Vergrösserung 

Druckes  die  Frequenz  Termindert 
Der  Wert  Ton  Ä  und  B  ist  abhängig  von  der  Dicke  der 
lampften  Schicht,  wie  von  der  Dicke  und  Länge  der  Draht- 
:trode,  und  zwar  mit  jedem  umgekehrt  proportional.  Je 
iner  der  Draht»  desto  dünner  wird  auch  die  verdampfende 
icht  und  so  werden  desto  schneller  die  Unterbrechungen 
»Igen.    Etwas  einfacher  gestaltet  sich  die  Formel,  und  zwar 

Wert  der  Constante  Äj  wenn  wir  anstatt  der  (6— a)  dickeiK 
icht  die  Erwärmung  einer  unendlich  dünnen  Schicht  in 
rmcht  ziehen.  Wenn  wir  die  Peltierwirkung  nicht  in  Be- 
^t  ziehen,  d.  h.  ^=0,  so  giebt  die  Gleichung  (6)  die 
-mel  von  Simon  ^)  in  einer  etwas  anderen  Form. 

Im  ersten  Augenblicke  ist  es  auffallend,  dass  bei  dem 
^honterbrecher  die  Joulewärme  zur  Verdampfung  des  Elek- 
ytes  genügend  ist,  dagegen  bei  dem  Wehneltunterbrecher 
it;    wir  müssen  aber  bedenken,  dass  dort  der  Querschnitt 

Flüssigkeitsschicht  kleiner  ist  Wenn  wir  z.  B.  eine  Oeff- 
ig  mit  dem  Querschnitte  q  Terwenden,  so  ist  der  Wider- 
ad  einer  Flüssigkeitsschicht  Ton  der  Länge  / 

.  / 

Cö  =  Ä  —  , 

L  die  entwickelte  Wärme 

O  =  0,24.Ä.-i»^g-Cal. 

Ist  die  Masse  der  Schicht  m^Lqsj  so  ist  die  Erhöhung 
Temperatur 

8  .e  ,q*        ' 

ler  ist  sie  unabhängig  von  der  Länge  der  Schicht.     Wenn 
Querschnitt  der  Oe&ung  z.  B.  q^l  mm,  und  im  ünter- 
cher   eine    lOproc.  H^SO^-Lösung  ist,   so   wird   die  Tem- 
atnrerhöhung  bei  i  sr  1  Amp.  und  /  ==  1  See. 

^  =  _?!?iL?'?     =  6460«  C. 
0,9 . 1,07 .  j^ 


1)  H.  Th.  Simon,  Wied.  Ann.  68.  p.  2S4.  1899. 

d«r  Phjtfk.    nr.  Flolge.    9.  11 
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So  ist  es  begreiflich,  dass  die  Flüssigkeit  nicht  nur  ver- 
dampft, sondern  der  Dampf  anch  dissociirt,  wie  auch  that- 
sächlich  das  in  dem  durchlöcherten  Unterbrecher  aufsteigende 
Gas  zum  grössten  Teile  Knallgas  ist  Bei  dem  HehneUunier' 
brecher  kann  die  Dissociation  nur  an  der  Anode  auftreten^  eine 
grössere  Menge  Knallgas  kommt  nach  Untersuchungen  fFehnelfs 
thatsächlich  nur  an  der  Anode  vor  und  bildet  sich  nur  bei  grosserer 
Spannung;  dagegen  an  der  Kathode  entwickelt  sich  —  weü  sie 
kalt  ist  —  reinen  Wasserstoffe  die  Spuren  von  Oxygen  rühren  von 
der  im  Bogen  dissociirten  kleinen  Menge  Wasserdampf  her. 

Beim  Lochunterbrecher  können  wir  die  Periode  in  folgen- 
der Form  schreiben,  wenn  wir  wieder  die  Temperaturerhöhung 
als  Constante  des  Unterbrechers  betrachten  und  in  die  frOhere 
Formel  für  &  den  Wert  des  Integrales  fi^dt  einführen: 


wo 


Und  so 


*=»^(^,-}^) 


0,24  k  1 

8  .cq*  q^ 


daher 

(7)  T=»SL^-+^^  +  T,. 


Daraus  folgt,  dass  die  Periode  des  Lochunterbrechers  mit 
dem  Quadrate  des  Querschnittes  der  Oeffnung  proportional 
wächst. 

Die  Resultate  dieser  Untersuchung  kann  man  in  folgende 
Punkte  zusammenfassen: 

1.  Die  Erwärmung  der  Elektrode  des  Wehneltunterbrechers 
durch  äusseren  Strom  erhöht  die  Frequenz. 

2.  Die  parallele  Schaltung  eines  Condensators  bei  dünner 
Anode  und  kleinerer  Selbstinduction  erhöht  ebenfalls  die  Fre- 
quenz, bei  dickem  Draht  und  grösserer  Selbstinduction  ver- 
mindert sie  sich. 

8.  Die  Erwärmung  des  Elektrolyten  geschieht  nicht  haupt- 
sächlich an  der  Spitze,  sondern  an  der  ganzen  Oberfläche  der 
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Elektrode;   ein  Unterbrecher  „ohne  Spitze'^  wirkt  gerade  so, 
wie  einer  mit  Spitze  von  gleicher  Dimension. 

4.  Die  Joulewärme  genügt  nicht  zur  Verdampfung  der 
die  Elektrode  umgebenden  Flüssigkeitsschicht. 

5.  Die  Peltierwirkung,  welche  an  der  Trennungsfiäche  des 
Elektrolyten  und  der  Elektrode  auftritt,  genügt,  um  an  der 
Anode  die  regelmässigen  Unterbrechungen  hervorzurufen,  und 
erklärt  die  Polareigenschaften  des  Unterbrechers. 

ü.  Bei  dem  Lochunterbrecher  wächst  die  Zeit  der  Unter- 
brechung mit  dem  Quadrate  des  Querschnittes  der  Oeffnung. 

Budapest,  den  8.  Mai  1002. 

(EHngegaogen  37.  Mai  1908.) 
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7.  lieber  die  Natur  der  Mektricttäts^ 
leititng  in  elektrolytischen  OlühkOrpem; 

von  Emil  Böse. 

(Aus  den  Nachr.  d.  K.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  in  G5ttingcD. 
Mathem.-physik.  Klasse.   Heft  1.    1902.) 


Es  ist  eine  bekannte  Tbatsache,  dass  reine  Substanzen 
stets  nur  ein  sebr  kleines  elektrolytiscbes  LeitTermögen  be- 
sitzen; wir  haben  es  daber  in  weitaus  den  meisten  Ffillen 
elektrolytischer  Leitung  mit  Lösungen  zu  thun.  Dies  gilt  nicht 
nur  für  den  flüssigen  Aggregatzustand,  dem  die  meisten  Ob- 
jecte  der  Elektrolyse  angehören,  sondern  auch  für  die  bisher 
nur  in  yerhältnismässig  geringer  Zahl  untersuchten  festen 
Elektrolyte.  ^)  Unter  diesen  letzteren  stehen  zur  Zeit  im  Vorder- 
grunde des  Interesses  die  schwer  schmelzbaren  Metalloxyde, 
deren  Verwendung  in  dem  von  Hm.  Prof.  N ernst  erfundenen 
elektrolytischen  Glühlicht  eine  genauere  wissenschaftliche 
Untersuchung  über  den  Mechanismus  ihrer  Leitung  wünschens- 
wert  erscheinen  Hess.  Auch  in  den  N ernst' sehen  Olühkörpem 
haben  wir  es  nicht  mit  reinen  Oxyden,  sondern  mit  festen 
Lösungen  eines  oder  mehrerer  Oxyde  in  einem  anderen  Oxyd 
zu  thun.  Der  analogen  Ueberlegung  wie  bei  flüssigen  Elektro- 
lyten entsprechend,  sollte  man  nun  annehmen,  dass  ein  solcher 
Glühkörper  nur  dann  seine  Zusammensetzung  bewahren  würde, 
wenn  man  denselben  mit  Wechselstrom  speist  Durch  Gleich- 
strom würde  man  eine  ziemlich  schnelle  Zerstörung  des  Stiftes 
zu  erwarten  haben,  denn  da  das  Gewicht  des  Oxyds  bei 
einem  normal  mit  0,9  Ampere  beanspruchten  Stifte  nur  ca.  0,1  g 
beträgt,  welche  Menge  rund  300  Coulomb  zur  Zerlegung  er- 
fordert, so  würde  nach  etwa  5  Minuten  die  gesamte  Substanz 
des  Stiftes  elektrolytische  Zerlegung  erfahren  haben.  Dieser 
Ueberlegung  gegenüber  muss  die  Thatsache  frappiren,  dass 
ein  solcher  Glühkörper  hunderte  von  Stunden  mit  Gleichstrom 
zu  brennen  vermag,  wobei  eine  Elektricitätsmenge  den  Stift 
passirt,  die  mehrere  tausendmal  grösser  ist  als  die  zur  elektro- 

1)  W.  N ernst  u.  0.  Reynolds,  Göttinger  Nachr.  Math.-phys.  Kl. 
3.  p.  1.  1900;  Fritsche,  Wied  Ann.  60.  p.  300.  1897. 
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lytischen  Zerlegung  seiner  Masse  erforderliche.  Daraus  folgt, 
dass,  wenn  die  Leitung  im  Stift  eine  reine  elektrolTtische  ist, 
ein  Process  stattfinden  muss,  welcher  den  jeweiligen  E£fect  der 
Elektrolyse  yernichtet.  Die  Natur  dieses  regenerirenden  Pro- 
cesses  kommt  in  der  Ton  Prof.  Nernst  gegebenen  Theorie 
dieser  Leitung^)  durch  das  Wort  ,,B68tstrom''  zum  Ausdruck. 
Danach  hätten  wir  im  Inneren  eines  solchen  Stiftes  beim  Strom- 
durchgang einen  Vorgang  anzunehmen,  wie  ihn  Helmholtz^ 
für  die  Convectionsströme  in  einem  elektroljtischen  Troge  be- 
schreibt, indem  das  an  der  einen  Ellektrode  freigewordene  Gas 
zur  anderen  Elektrode  diffundirt  und  dort  als  Depolarisator  dient. 
Unter  Annahme  eines  solchen  Beststromes  könnten  wir 
uns  die  Vorgänge  in  einem  Nernst'schen  Glühkörper  folgender- 
maassen  Torstellen.  Wir  haben  in  den  Oxyden  wahrschein- 
lich Leiter,  bei  denen  die  Wanderungsgeschwindigkeit  u  des 
Kations  sehr  viel  kleiner  ist  als  die  des  Anions.  Es  wird 
also  die  Stromleitung  zumeist  durch  die  Wanderung  Ton 
Sauersto£fionen  bestritten,  während  die  Metallionen  im  statio- 
nären Zustande  keine  Verschiebung  erleiden.  Der  am  posi- 
tiyen  Pol  (Anode)  freigewordene  Sauerstoff  diffundirt  im  Inneren 
des  Stiftes  zur  Kathode  zurück,  um  daselbst  das  dort  ab- 
geschiedene Metall  wieder  zu  oxydiren.  Der  den  Stift  gleich- 
zeitig umgebende,  auch  seine  Poren  durchdringende  Luftsauer- 
stoff  befördert  den  Vorgang  und  erhöht  den  Effect  desselben, 
sodass  die  Lebensdauer  des  Stiftes  in  Luft  wesentlich  wächst 
im  Vergleich  zum  Vacuum.  Wir  können  uns  das  Functioniren 
des  Stiftes  nun  einmal  etwa  so  vorstellen,  dass  wir  den  Sauer- 
stoff an  der  Anode  als  Gas  frei  werden  und  ebensoviel  an  der 
Kathode  verbrauchen  lassen.  Dann  fände  der  Kreislauf  des 
Sauerstoffs  in  einem  das  Gefäss  umgebenden  Luftraum  derart 
statt,  dass  innerhalb  des  Stiftes,  d.  h.  im  Elektrolyten  der 
Sauerstoff  von  der  Kathode  zur  Anode  wandert,  ausserhalb 
des  Stoffes,  d.  h»  im  umgebenden  Luftraum  und  in  den  Poren 
lesselben,  speciell  in  dem  inneren  Röhrchen  der  dickeren 
Stifte,  dagegen  von  der  Anode  zur  Kathode  strömt.  Wir 
irürden  dann  den  Vorgang  als  eine  Elektrolyse  mit  vorzüg- 
ichem  Depolarisator,  dem  atmosphärischen  Sauerstoff,  aufzu- 

1)  W.  Nernst,  Zeitschr.  f.  Elektroch.  6.  p.  41.  1899. 

2)  H.  Uelmholtz,  Pogg.  Ann.  150.  p.  489.  1877. 
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fassen  haben.  Der  Umstand,  dass  der  kathodische  Depolari- 
sator  an  der  Anode  regenerirt  wird,  dürfte  dann  die  Beseichnung 
,,äu88erer'<  Beststrom  rechtfertigen  im  Oegensatz  zum  folgenden. 
Andererseits  könnten  wir  nämlich  annehmen,  dass  das  Material 
der  Glühkörper  bei  der  hohen  Temperatur  ein  gutes  Lösungs- 
mittel für  Sauerstoff  abgiebt  und  die  Rückdiffusion  des  Sauer- 
stoffs zur  Kathode  also  in  der  festen  Lösung  stattfindet.  In 
diesem  Falle  hätten  wir  einen  reinen  ,,inneren^'  Beststrom- 
vorgang  ganz  analog  dem  Helmholtz' sehen  Beispiel.  Wahr- 
scheinlich finden  beide  Vorgänge  gleichzeitig  statt. 

Durch  die  folgenden  Versuche,  welche  ursprünglich  za 
gänzlich  anderen  Zwecken,  nämlich  zur  Entscheidung  der 
Frage,  ob  ein  elektrolytischer  Leiter  Kathodenstrahlen  auszu- 
senden vemfiag,  unternommen  wurden,  findet  nun  in  der  That 
die  N ernst' sehe  Annahme  einer  elektrolytischen  und  zwar 
speciell  einer  Reststromleitung  in  den  Elektrolytglühkörpem 
eine  völlige  Bestätigung. 

Montirt  man  einen  Glühkörper  so  in  einem  Glasgeftss, 
dass  man  ihn  zum  Anzünden  herausnehmen  und  nach  dem 
Wiedereinsetzen  das  Gefäss  mit  Hülfe  einer  Quecksilberluit- 
pumpe  auspumpen  kann,  während  der  Stift  brennt,  so  bemerkt 
man  zunächst  folgendes.  Je  weiter  man  evacuirt,  desto  besser 
beginnt  der  Stift  zu  leiten,  die  Spannung  nimmt  ab,  der  Strom 
nimmt  zu.  ^)  Dass  dieser  Leitfähigkeitszuwachs  keineswegs 
durch  erhöhte  Temperatur  des  Stiftes  bedingt  sein  konnte, 
Hess  sich  besonders  deutlich  beobachten,  wenn  man  ausser 
dem  eigenen  Widerstand  des  Stiftes  noch  viel  Vorschaltwider- 
stand  im  Stromkreis  hatte,  sodass  die  Stromstärke  nicht  er- 
heblich steigen  konnte.  Dann  nahm  fast  lediglich  die  Spannung 
des  Stiftes  rapid  ab,  mit  ihr  der  Energieverbrauch  und  der 
Stift  brannte  schliesslich  nur  ganz  dunkelrot,  während  er  bm 
Atmosphärendruck  in  hellster  Weinglut  geleuchtet  hatte.  Liess 
man  wieder  Luft  einströmen,  so  hatte  mau  fast  momentan  die 
alte  Helligkeit  wieder,  der  Stift  verhielt  sich  in  Bezug  auf 
Strom  und  Spannung  ganz  wie  vorher. 

Da  die  Widerstandsänderung  eine  so   enorm  grosse  war 
(die  Leitfähigkeit  kann   auf  mehr  als  das  Zehnfache  wachsen), 

1)  Vgl.  Experimentelle  Belege,  Tabelle  1  u.  II. 
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» 
y  wurde  die  Erscheinung  genauer  untersucht.    Es  ergab  sich 

an&chsty  dass  nach  längerem  Brennen  im  Vacuum  der  Stift 
Bin  Aussehen  TöUig  verändert  hat.  um  das  konstatiren  zu 
önnen,  muss  man  den  Stift  im  Vacuum  ausgehen  lassen  und 
ann  erst  Luft  eintreten  lassen.  Der  Stift,  der  vorher  rein 
reiss  aussah,  zeigt  dann  eine  dunkelgraue,  nach  langem  Aus- 
pumpen sogar  eine  tiefschwarze  Farbe  mit  deutlichem  Metall- 
;lanz,  der  bei  gewöhnlicher  Temperatur  an  der  Luft  auch  er- 
lalten  bleibt,  flrhitzt  man  aber  den  Stift  eine  kurze  Zeit 
.um  Olühen,  so  nimmt  er  die  alte  rein  weisse  Farbe  allmählich 
ollständig  wieder  an  und  zeigt  beim  Brennen  unter  den  ur- 
prünglichen  Bedingungen  auch  sofort  wieder  die  niedrige  Leit- 
fthigkeit  Die  Aenderung  des  Aussehens  ist  also  direct  mit 
1er  Widerstandsänderung  verknüpft  und  durch  Olühen  an  Luft 
flckg&ngig  zu  machen. 

Lässt  man  den  Stift  nicht  erst  im  Vacuum  erlöschen, 
ondem  lässt  man  zuerst  Luft  ein,  so  bekommt  man  den  ge- 
«hwärzten.  Stift  gar  nicht  zu  sehen,  da  die  Aenderung  durch 
las  Weiterglühen  in  Luft  sehr  schnell  rückgängig  gemacht  wird. 

Die  Gesamtheit  dieser  Erscheinungen  deutet  darauf  hin, 
lass  im  Vacuum  eine  mehr  oder  weniger  weitgehende  Reduction 
tes  Stiftes  stattgefunden  hat,  und  dass  das  freigewordene 
ietall  beim  Glühen  an  der  Luft  wieder  verbrennt. 

Dem  entspricht  auch  eine  Erscheinung,  welche  alsbald 
beobachtet  wurde  und  zunächst  grosses  theoretisches  Interesse 
M  verdienen  schien.  Es  zeigte  sich  nämlich,  dass,  während 
Arne  Brennen  des  Stiftes  mit  der  Quecksilberluftpumpe  sich 
eicht  ein  Vacuum  erreichen  Hess,  bei  welchem  nur  noch  die 
prftne  Fluorescenz .  des  Glases  in  dem  Eathodenrohr  sichtbar 
far^  beim  Glühen  des  Nernststiftes  das  Vacuum  sich  nicht  bis 
mm  Verschwinden  des  blauen  Lichtes  treiben  liess.  Zwar 
iees  sich  brillante  Fluorescenz  erreichen,  nicht  aber  bei  sonst 
rSUig  dunkelem  Rohre.  Auch  beliebig  langes  Pumpen  brachte 
ceine  Verbesserung  des  Vacuums  mehr  hervor.  Zunächst 
ichien  das  Resultat  dafür  zu  sprechen,  dass  bei  der  hohen 
Temperatur  die  Dissociationsspannung  der  Oxyde  erreicht 
f&re,  was  zu  interessanten  Folgerungen  Anlass  geboten  haben 
vfirde.  Es  ergab  sich  aber  bald,  dass  diese  Vermutung 
lurchaus    nicht  richtig  war  und  dass  die  Gasproduction  des 
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Stiftes  lediglich  Prodact  der  Elektrolyse  ist.  Dies  erhellt  ans 
folgenden  Thatsachen.  Brennt  man  den  Glühkörper  statt  mit 
Gleichstrom  mit  Wechselstrom,  so  findet  keinerlei  erhebliche 
Aendening  der  Leitfähigkeit  statt.  (Vergleiche:  Experimentelle 
Belege,  Tabelle  III.)  ^)  D&s  Aussehen  des  Stiftes  blieb  bei 
beliebig  langem  Brennen  im  besten  Vacuum  angeändert,  es 
fand  also  keine  erhebliche  Reduction  zu  Metall  statt  und  das 
Vacuum  liess  sich  beim  Brennen  des  Stiftes  mit  Wechselstrom 
genau  so  hoch  treiben,  als  dies  nur  irgend  ohne  Glühen  des 
Stiftes  möglich  war,  der  Stift  gab  also  beim  Brennen  mit 
Wechselstrom  keine  merklichen  Mengen  Gas  ab.  Demnach  ist 
die  Annahme,  dass  die  Dissociationsspannung  des  Stiftes  er- 
reicht werde,  sogleich  fallen  zu  lassen,  dafür  lässt  sich  aber 
aus  dieser  Thatsache  ein  stricter  Beweis  fär  die  elektro- 
lytische  Leitung  im  Oxyd  entnehmen.  Sauerstoff  l&sst  sich 
aus  dem  Stift  nur  frei  machen  mit  Gleichstrom,  wo  er  an  der 
Anode  in  Freiheit  gesetzt  und  wenigstens  zum  Teil  dem  Gas- 
räum  zugeführt  wird.  Zwischen  den  Annahmen  eines  „inneren" 
oder  „äusseren^'  Reststromes  lässt  sich  damit  aber  nicht  ent- 
scheiden, denn  die  Beeinflussung  der  Leitfähigkeit  durch  das 
Vacuum  findet  sowohl  im  einen,  wie  im  anderen  Falle  eine 
plausible  Erklärung.  Nehmen  wir  einen  rein  „äusseren''  Best- 
strom an,  d.  h.  lediglich  kathodische  Depolarisation  durch  den 
umgebenden  Luftsauerstoff,  so  ist  es  erklärlich,  dass  bei  dem 
niedrigen  Druck  resp.  Partialdruck  des  Sauerstoffs  die  Zufohr 
desselben  an  der  Kathode  zu  langsam  erfolgt  und  zur  so- 
fortigen Verbrennung  des  Metalles  nicht  mehr  ausreicht.  Nehmen 
wir  einen  rein  „inneren ^^  Reststrom  an,  so  ist  das  Oxyd  in  der 

1)  Die  Resultate  zeigen  bei  niederen  Belastungen  meist  nar  Ldt- 
ffthigkeitdzunahmen,  die  noch  völlig  innerhalb  der  möglichen  Versucht- 
fehler  liegen.  Erst  bei  der  höchsten  Belastung  treten  im  besten  Vacaiun 
merkliche  Leitföhigkeitsverbesserungen  auf,  die  wohl  zeigen,  dass  die 
Wechselzahl  des  Stromes  nicht  gross  genug  ist^  um  die  Polarisation  der 
Elektroden  zu  verhiiidem.  Während  der  Zeit  anodischer  Polarisatioii 
entweicht  dann  an  den  Elektroden  doch  etwas  Sauerstoff  ins  Vacanm, 
sodass  an  beiden  Elektroden  kleine  Metallmengen  übrig  bleiben,  welche 
die  bessere  Leitfähigkeit  bedingen.  Jedenfalls  sind  diese  Aendenmgeii 
gar  nicht  zu  vergleichen  mit  den  bei  Gleichstrom  auftretenden  und  auf 
die  durch  Polarisation  eintretende  scheinbare  Verkürzung  des  Stiftes 
zurückzuführen. 
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üihe  der  Anode  dem  Vacunm  gegenüber  stark  mit  Sauerstoff 
ibers&ttigt  und  es  geht  bei  der  Diffusion  bis  zur  Kathode  viel 
UkTon  Terloren.  In  Wahrheit  wird  wohl  weder  das  eine  noch 
las  andere  Elxtrem  streng  erf&llt  sein,  sondern  beide  Vor- 
eilige werden  thatsächlich  nebeneinander  stattfinden.^)  Der 
Vorgang  der  Leitf&higkeitsänderung  im  Vacuum  gestaltet  sich 
lann  wahrscheinlich  folgendermaassen.  Das  an  der  Kathode 
ibgeschiedene  Metall  vermag  nicht  vollständig  verbrannt  zu 
irerdeDi  sondern  bildet,  da  es  unter  sehr  hoher  Stromdichte 
rar  Abscheidung  gelangt,  feine  Dendriten,  die  in  der  Masse 
lee  Stiftes  der  Anode  entgegenwachsen.  Je  unvollständiger 
inn  die  Oxydation  stattfindet,  desto  weiter  erstreckt  sich  das 
ICetall  von  der  Kathode  aus.^  Das  abgeschiedene  Metall 
rermag  sich,  allerdings  erst  bei  fortgesetztem  Wegpumpen 
les  Sauerstoffs,  der  Anode,  d.  h.  den  stromzufahrenden  Platin- 
Irahtlagen,  bis  auf  Bruchteile  eines  Millimeters  zu  nähern. 
[n  nächster  Nähe  der  Anode  genügt  allerdings  wohl  stets  die 
n  Freiheit  gesetzte  Sauerstoffmenge  zur  völligen  Verbrennung 
les  Metalles,  sodass  ein  directer  metallischer  Nebenschluss  zu 
lem  Oxyd  niemals  mit  Sicherheit  constatirt  werden  konnte. 
Dagegen  haben  wir  bei  dem  im  Vacuum  brennenden  Stift  ein 
System,  das  von  der  Kathode  aus  neben  elektrolytischer 
[idtung    auf    eine   mehr   oder   weniger   grosse  Strecke  einen 

1)  Anmerkung  während  der  Correctur,  Fär  das  directe  Freiwerden 
;Mf5niiig6n  HanentoffiB  an  der  Anode  scbeint  sehr  die  folgende  That- 
adbe  sa  sprechen,  deren  Kenntnis  ich  der  Liebenswürdigkeit  des  Hm. 
>r.  Max  von  Becklinghansen  verdanke. 

Ffir  Wechselstrombetrieb  von  Nemstlampen  verfertigt  die  Westing- 
kOoae-GkseUschaft  in  Amerika  GlQhkörperfassongen,  bei  welchen  die  Zu- 
ntong  des  Stromes  dorch  in  die  Masse  des  Stiftes  hineingeschmolxene 
iatindrfthte  erfolgt.  Diese  Stifte  zerspringen  bei  Gleichstrombetrieb  stets 
ind  swar  an  der  Anode;  -wahrscheinlich,  weil  der  dort  frei  werdende 
Sanerstoff  durch  das  geschmolzen  gewesene  Material  des  GlQhkörpers 
lieht  abgeschlossen  wird  und  sich  schliesslich  mit  Gewalt  Bahn  bricht. 
)6i  den  deutschen  Fassungen,  die  für  Gleich-  und  Wechselstrom  brauch- 
lar  sind,  ist  das  Material  der  Stifte  an  den  Fassungen  porös  und  gestattet 
0  dem  Sauerstoff  leicht  den  Austritt. 

2)  Es  ist  nicht  notwendig  anzunehmen,  dass  nur  das  Metall  des 
gelMen**  Oxydes  abgeschieden  wird,  sondern  es  kann  wie  bei  der 
üektrolyse  einer  Alkalilösung  statt  des  Alkalimetalles  der  Wasserstoff, 
ier  das  Metall  des  „Liösungsmittels''  zur  Abscheidung  gelangen,  welches 
um  das  edlere  wire. 
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metallischen  Nebenschluss  besitzt^  während  an  der  Anode  ein 
allerdings  oft  nur  sehr  kurzes  Stück  mit  rein  elektrolytischer 
Leitung  existirt  Der  metallische  Nebenschluss  ist  am  be- 
trächtlichsten an  der  Kathode,  von  wo  ausgehend  die  dunkle 
Färbung  nach  der  Anode  zu  ganz  continuirlich  abnimmt. 

Bei  fortgesetztem  Entfernen  des  Sauerstoffs  wird  der  Stift 
der  ganzen  Länge  nach  metallglänzend  und  tiefschwarz.  Ich 
habe  es  jedoch  nicht  erreichen  können ,  dass  ein  solches  zum 
Teil  metallisch  leitendes  Stück,  mit  zwei  Drähten  berührt, 'gut 
geleitet  hätte,  vielleicht,  weil  an  der  Oberfläche  Oxydation  des 
Metalles  stattfindet  und  man  das  Metall  nur  durch  eine  dünne 
Schicht  Oxyd  hindurch  sieht,  vielleicht  aber  auch,  weil  die 
Lebensdauer  der  Stifte  im  Vacuum  unter  fortwährendem  Weg- 
pumpen des  Sauerstoffs  in  der  Regel  nicht  lang  genug  ist,  um 
bis  zu  wirklich  guter  Leitfähigkeit  zu  gelangen.  Durch  die 
Leitfähigkeitsänderung  infolge  Metallausscheidung  erklärt  sich 
auch  der  polare  Unterschied,  den  man  in  freier  Luft  bei 
Elektrolytglühkörpern,  die  mit  Gleichstrom  gebrannt  werden, 
gewahrt.  Betrachtet  man  nämlich  einen  solchen  Glühkörper 
durch  ein  dunkelblaues  Glas,  so  bemerkt  man,  dass  sein 
kathodisches  Ende  dunkler  als  der  übrige  Stift  erscheint.  £» 
rührt  dies  einfach  davon  her,  dass  selbst  in  Luft  stets  ein 
kleiner  Teil  des  Metalles  in  Freiheit  sich  befindet  und  die 
Leitfähigkeit  verbessert,  sodass  auf  einen  gleichen  Bruchteil 
der  gesamten  Stiftlänge  an  der  Kathode  weniger  Energie  ver- 
braucht wird.  In  der  That  beobachtet  man  auch,  dass  das 
kathodische  Ende  etwas  geschwärzt  ist.  Diese  Schwärzung 
ist  es,  welche  mit  abnehmendem  Luftdruck  immer  grösser 
wird.  Da  dieselbe  bei  Wechselstrombetrieb  des  Stiftes  nicht 
auftritt,  ist  sie  als  deutlich  polare  Erscheinung  mit  Recht 
schon  stets  als  ein  Beweis  für  die  elektrolytische  Leitung  im 
Stift  angesehen  worden,  wenngleich  erst  die  vorliegenden  Ver- 
suche eine  Erklärung  für  die  Erscheinung  selbst  und  ihren 
directen  Zusammenhang  mit  der  Elektrolyse  ergeben. 

Hierbei  dürften  noch  zwei  Punkte  Erwähnung  verdienen, 
welche  mit  der  kathodischen  Schwärzung  des  Stiftes  in  directem 
Zusammenhang  stehen.  Erstens  ist  es  eine  den  Constructeoren 
von  Nernstlampen  wohlbekannte  Thatsache,  dass  die  Lebens- 
dauer eines  Glühkörpers  durch  Polvertauschung  sehr  herabgesetzt 
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3en  kann.  Diese  Erscheinung  hängt  mit  der  teil  weisen 
uction  der  Stifte  in  engster  Weise  zusammen  und  kommt 
er  im  Vacuum  sehr  viel  stärker  zum  Ausdruck.  Es  zeigt 
1  n&mlichy  dass  ein  im  Vacuum  erloschener  Stift,  besonders 
lH  er  ziemlich  weitgehend  reducirt  ist,  beim  WiederanzUnden 
r  auch  schon  beim  blossen  Erhitzen  in  der  Gebläseilamme 
ipringt  und  zwar  häufig  unter  heftigem  Dekrepitiren,  etwa 
Kochsalz  in  der  Flamme.  Dies  spricht  fUr  das  Vorhanden- 
I  innerer  Spannungen,  welche  in  der  Masse  des  Stiftes  wohl 
lurch  zu  Stande  kommen,  dass  das  reducirte  Metall  bei  der 
fdation  Volumzunahme  erfährt.  Diese  Äenderungen  treten 
I  beim  umpolen  eines  Stiftes  sehr  schnell  auf  und  sie 
gen  daher  wohl  die  Lebensdauer  des  Stiftes   herabsetzen. 

Femer  ist  es  eine  einfache  Folge  der  durch  die  Reduction 
besserten  Leitfähigkeit,  dass  der  Stift  in  den  besser  leiten- 
\  Teilen   dunkler   brennt  und   niedrigere  Temperatur   hat. 

aber  mit  steigender  Temperatur  die  Nutzleistung  schnell 
igt,  d.  h.  der  Wattverbrauch  pro  Kerze  sinkt,  so  folgt,  dass 
I  dunkleren  Partien  des  Stiftes  den  Nutzeffect  des  übrigen 
ftes  etwas  herabdrücken,  d.  h.  dass  ein  mit  Wechselstrom 
mnender  Stift  ceteris  paribus  einen  etwas  besseren  Licht- 
tze£fect  zeigen  wird.^)  Die  verbesserte  Leitfähigkeit  und 
mit  sinkende  Temperatur  des  kathodischen  Endes  ist  aber 
:ht  der  einzige  Grund  für  den  herabgesetzten  Nutzeffect^ 
idem  es  wird  auch  die  Qualität  der  Lichtemission  geändert, 
lern  das  ausgeschiedene  Metall  den  reducirten  Teil  des 
ftes  zu  einem  schwarzen  Körper  macht,  während  der  sonst 
te  Lichtnutzeffect  des  Glühkörpers  jedenfalls  zu  einem  er- 
blichen Teile  auf  dem  selectiven  Emissionsvermögen  der 
tenen  Erden  beruht.  Dass  der  Lichtnutzeffect  des  zum  Teil 
lacirten,  also  schwarzen  Stiftes  im  Vacuum  sehr  viel  schlechter 
y  als  der  des  ursprünglichen  Stiftes,  geht  aus  den  Beob- 
htungen  der  Tab.  I  u.  II  zur  Evidenz  hervor. 

Besonders  charakteristisch  und  zur  Discussion  der  be- 
achteten Erscheinungen  geeignet  sind  diejenigen  Versuche, 


1)  Nunmehr  ist  auch  wegen  der  am  einen  Ende  verbesserten  Leit- 
igkeit  bei  Gleicbstrom  verstftndlicb^  warum  ein  und  derselbe  Stift  bei 
ieher  StromatArke  mit  Wechselstrom  eine  etwas  höhere  Spannimg  hat 
mit  Gleichstrom. 
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bei  welcheu  während  des  Brennens  im  Vacuum  der  Uebergang 
von  Gleichstrom  zu  Wechselstrom  durch  einfaches  Umschalten 
bewerkstelligt  werden  konnte.  Hier  zeigte  sich  folgendes.  Der 
mit  Gleichstrom  geheizte  Glühkörper  zeigte  die  besprochenen 
Erscheinungen  besserer  Leitfähigkeit,  beim  Uebergang  zu 
Wechselstrom  stellte  sich  jedoch  schnell  die  normale  Charakte- 
ristik des  Stiftes  wieder  her,  indem  bei  der  hohen  Temperatur 
das  Metall  wieder  verbrannt  wurde.  Je  weniger  Sauerstoff 
jedoch  vorhanden  war,  desto  langsamer  vollzog  sich,  wie  zu 
erwarten,  dieser  Vorgang,  und  bei  ziemlich  weitgehender 
Reduction  wurden  überhaupt  nicht  mehr  die  normalen  Werte 
von  Spannung  und  Strom  erreicht,  da  die  im  Vacuum  vor- 
handene Sauerstoffmenge  dann  zur  Verbrennung  des  Metalles 
nicht  mehr  ausreichte.  Entsprechend  dem  energischen  Ver- 
brauch von  Sauerstoff  beim  Uebergange  von  Gleichstrom  zu 
Wechselstrom  wurde  das  Vacuum  dabei  ganz  erheblich  ver- 
bessert, zumal  wenn  durch  längeres  Auspumpen  bei  Gleich- 
strombetrieb das  Bröhrensystem  gehörig  mit  Sauerstoff  aus- 
gewaschen, der  Stickstoff  der  Luft  also  weitgehend  entfernt 
war.  Dann  war  die  Aufbesserung  des  Vacuums  derart,  dass 
sie  bis  zum  besten  Kathodenstrahlvacuum  und  zum  völligen 
Verschwinden  des  übrigen  Leuchtens  im  Eutladungsrohre  führte. 
Bei  Rückkehr  zum  Gleichstrom  trat  sofort  wieder  die  Ver- 
schlechterung des  Vacuums  ein.  Diese  Erscheinung  liess  sich 
beliebig  oft  wiederholen.  Allerdings  muss  erwähnt  werden, 
dass  die  Lebensdauer  des  Stiftes  im  Vacuum  durch  die  Reduc- 
tion schon  sehr  herabgesetzt  wird  und  durch  häufigen  Wechsel 
von  Gleich-  und  Wechselstrombetrieb  wohl  noch  sehr  viel  mehr 
heruntergedrückt  wird.  Die  beim  Wechsel  von  Gleichstrom 
und  alternirendem  Strom  beobachteten  Erscheinungen  werden 
durch  Tab.  IV  und  Figg.  1  u.  2  der  experimentellen  Belege 
veranschaulicht. 

Wenngleich  es  nicht  möglich  war,  eine  zahlenmässige  An- 
gabe über  die  Dissociationsspannung  der  glühenden  Oxyde  zu 
gewinnen,  so  kann  doch  aus  der  Verbesserung  des  Vacuums, 
die  beim  Wechselstromglühen  eines  erheblichen  reducirten' 
Stiftes  beobachtet  wurde,  gefolgert  werden,  dass  selbst  bei  den 
höchsten  erreichten  Temperaturen  die  Sauerstoffspannung  der 
Oxyde  kleiner  ist   als    dem  Gasdruck    des    besten  Kathoden- 
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Btrahlvacuums  entspricht  Nimmt  mao  die  schnelle  Aboahme 
der  DissociatioDsepannuog  mit  der  Temperatur  hinzu,  bo  muss 
man  bei  gewfihnliclieQ  Temperatorea  zu  ganz  unvorstellbar 
kleinen  Drucken  gelangen. 

Widerstand 


^GJiich  |W.|  Glaichstrom   ^ 


M    I    M    I    1    I    K 


iWidarstand 

^-ÜMtHtttriti  I  CI*>chsrro>n     |  Wfthjelvnxn  |  »cichstroi 


«  le* 


Fig.  2. 


Da  sieb  schon  durch  eysteinatisches  Auspumpen  der 
^nentoff  dem  Stifte  entziehen  lässt,  so  stand  zu  erwarten, 
du«  eine  ReductioD  durch  Wasserstoffgas  ebenfalls  zu  er- 
liden  sein  vrQrde.  Dies  erschien  mir  besonders  auch  des)ialb 
■ibrscheinlich ,    weil  Versuche,   die   von  Alex.  J.  Wurts  im 
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Auftrage  der  Westinghouse- Gesellschaft  angestellt  wurden,^) 
für  einen  Glühkörper  in  Wassers to£f  eine  ähnliche  Charakteristik 
ergeben  hatten,  wie  für  einen  Glühkörper  im  Vacuum.  Es 
zeigte  sich  aber,  dass  in  der  Wasserstoffatmosphäre  durchaus 
keine  erhebliche  Reduction  stattfindet,  sondern  dass  der  er- 
höhte Energieverbrauch  einfach  auf  die  vorzügliche  Wärme- 
leitung der  Wasserstoffatmosphäre  zurückzuführen  ist  Diese 
genügt  auch  völlig  zur  Erklärung  für  die  von  Wart 8  beob- 
achtete Charakteristik  der  Glühkörper  im  Wassei'stoff.  Die 
in  der  Wasserstoffatmosphäre  erhaltenen  Resultate  werden 
durch  Tab.  V  der  experimentellen  Belege  demonstrirt.  Der 
dort  angeführte  Versuch  zeigt  deutlich,  wie  die  Spuren  Saoer« 
Stoff,  welche  als  Verunreinigung  des  Wasserstoffgases  mit  in 
die  Nähe  des  Stiftes  gelangen,  genügen,  um  die  vorher  im 
Vacuum  erzielte  Reduction  und  die  damit  verbesserte  Leit- 
fähigkeit des  Stiftes  wieder  zu  verschlechtern.  Es  bleibt  also 
nicht  einmal  die  durch  das  Auspumpen  erhaltene  Widerstands- 
änderung erhalten.  Wenn  man  nun  auch  durch  Anwendung 
sehr  reinen,  d.  h.  in  diesem  Falle  von  Sauerstoff  befreiten 
Wasserstoffs  vielleicht  erreichen  könnte,  dass  die  Leitfähigkeit 
des  Stiftes  erhalten  bliebe,  so  ist  doch  aus  den  Resultaten 
genügend  zu  ersehen,  dass  jedenfalls  ein  Weitergeben  der 
Reduction  vermöge  der  Wasserstoffatmosphäre  nicht  zu  erwarten 
ist.  Nach  dem  Gesetz  der  chemischen  Massenwirkung  gilt  ftr 
die  Wasserbildung  aus  Wasserstoff  und  Sauerstoff  entsprechend 
der  chemischen  Umsetzung: 

2H, +  03  =  2H30 
die  Gleichgewichtsgleichung: 

^2  Ä'     Tj2 

Pk'Po  ■"  ^  -^HaO* 

Daraus  folgt,  dass  die  Wasserbildung  begünstigt  wird  durch 
grosse  Werte  von  p^  und  po  sowie  durch  kleine  Werte 
von  pufi*  Trotzdem  nun  ;7h,o  durch  die  im  Rohrsystem  vor- 
handene concentrirte  Schwefelsäure  sehr  klein  gehalten  wird, 
so  ist  doch  die  Dissociationsspannung  po  des  Oxyds  so  ausser- 
ordentlich klein,  und  die  Dissociationsconstante  des  Wasser- 


1)  Alex.  J.  Wurts,  Transactions  of  the  Amer.  Instit  of  Elektried 
lEngineers  IS.  23.  August  1901. 
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impfes  bei  den  hohen  Temperaturen  schon   so   gross,    dass 
Ibst  in  einer  Wasserstoffatmosphäre  stets: 

phpo<  J^pkfi   ist. 

In  bester  Uebereinstimmung  mit  den  durch  Herabsetzung 
»B  Sauerstoffpartialdmckes  beobachteten  Erscheinungen  steht 
Le  Thatsache,  dass  beim  Brennen  des  Glühkörpers  in  com- 
rimirtem  Sauerstoff  die  polaren  'Erscheinungen  stark  Ter- 
iBgert  werden.  Es  findet  an  der  Kathode  eine  sehr  viel 
leiuere  Dendritenbildung  statt  als  in  Luft.  Bei  gleicher 
•tromstftrke  ist  daher  der  Widerstand  und  entsprechend  der 
ipmnnmngSTerbrauch  des  Stiftes  höher  (vgl.  Tab.  VI).  Diese 
teobachtong  bestätigt  den  von  Wurts  1.  c.  gefundenen  Unter- 
chied  in  der  Glühkörpercharakteristik  zwischen  Luft  und  reinem 
lauerstoff  von  Atmosphärendruck. 

Ich  komme  jetzt  zur  Beschreibung  einer  Erscheinung, 
relehe  ich  beim  Untersuchen  der  Stifte  im  Vacuum  zu  be- 
»Vachten  Gelegenheit  hatte.  Dieselbe  bestand  im  Auftreten 
diMB  den  Baum  um  den  Glühkörper  erftillenden  blauen  Lichtes, 
las  oft^  namentlich  bei  ziemlich  hoher  Belastung  des  Stiftes, 
«far  intensiv  war  und  dann  auf  das  täuschendste  den  blauen, 
lonnenlichtdurchstrahlten  Himmel  imitirte.  Die  Erscheinung 
var  bisweilen  derart  auffallend  und  schön,  dass  sie  das  Er- 
itamien  und  Entzücken  aller  derjenigen  erregte,  welche  die- 
lelbe  zu  sehen  Gelegenheit  hatten.  Ueber  die  Ursachen  der 
Srscheinung  kam  ich  erst  durch  die  Versuche  mit  abwechseln- 
lern  Gleichstrom-  und  Wechselstrombetrieb  ins  klare.  Zu- 
iftchst  hatte  ich  an  ein  Zerstäuben  der  Oxyde  gedacht,  kam 
iber  von  dieser  Ansicht  bald  zurück,  nachdem  sich  gezeigt 
latte,  dass  ein  mit  Wechselstrom  brennender  Glühkörper  über- 
lanpt  kein  „Himmelsblau' <  zu  geben  vermag,  und  dass  es  ein 
nit  Oleichstrom  brennender  Stift  um  so  intensiver  und  schöner 
E^igt,  je  weitgehender  er  reducirt  ist,  d.  h.  je  geringer  sein 
Widerstand  im  Vergleich  zu  dessen  ursprünglichen  Werte  ist. 
[hmach  ist  es  also  wahrscheinlich  zerstäubendes  Metall,  welches 
m  Yacuum  verbrennt  und  dabei  die  Erscheinung  hervorruft. 
Siennit  steht  im  Einklang,  dass  beim  plötzlichen  Uebergang 
ron  Gleichstrom  zu  Wechselstrombetrieb  das  „Himmelsblau'' 
rerschwindet,  nachdem  es  zuvor,  offenbar  durch  die  eintretende 
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Verbesserung  des  Vacaums  begünstigt,  einige  Augenblicke  be- 
sonders intensiv  aufgetreten  war. 

Aus  dem  Umstände,  dass  das  ,,Himmelsblau'^  schliesslich 
verschwindet,  ehe  noch  alles  Metall  verbraucht  ist,  d.  h.  wenn 
der  Stift  auch  mit  Wechselstrom  unter  erheblich  verriDgertem 
Widerstände  brennt,  lässt  sich  schliessen,  dass  das  Vorhanden- 
sein von  Sauerstoff  erforderlich  ist,  dass  also  das  künstliche 
Himmelsblau  nicht  von  Metallstäubchen,  sondern  von  verbrannteo 
Metallstäubchen  herrührt.  Dementsprechend  tritt  die  £^ 
scheinung  auch  sofort  nach  dem  Umschalten  auf  Wechsel- 
strombetrieb, also  in  dem  Augenblick,  wenn  die  VerbrennuDg 
des  Metalles  am  raschesten  erfolgt,  besonders  schön  und  auf- 
fallend auf.  Die  Erklärung  der  Erscheinung  ist  jedenfaUs  die 
gleiche,  wie  sie  für  das  Blau  des  Himmels  von  Lord  Bayleigh 
gegeben  ist,  nämlich  das  Vorhandensein  kleiner  Teilchen  von 
der  Grössenordnung  der  Licht  weilenlängen,  an  welchen  die 
kürzeren  Wellen  bezüglich  der  Heflexion  erheblich  beyonngt 
sind.  Dass  das  „Himmelblau^^  in  dem  vorliegenden  Falle  so 
besonders  schön  auftritt,  hängt  ohne  Zweifel  damit  zusammen, 
dass  in  dem  engen  Raum  von  ca.  300 — 400  ccm  um  den  Stift 
die  Dichte  der  Staubteilchen  ziemlich  gross  und  auch  die 
Strahlungsdichte  sehr  erheblich  ist. 

Den  Ausgang  hatten  die  Versuche  ursprünglich  von  einer 
ganz  anderen  Fragestellung  aus  genommen.  Es  hatte  nämlich 
die  Frage  entschieden  werden  sollen,  ob  ein  elektrolytischor 
Leiter,  wie  der  Glühkörper,  im  stände  ist,  Kathodenstrahlen 
auszusenden.  Natürlich  gelangte  diese  Frage  keineswegs  zor 
Entscheidung,  denn  wohl  liessen  sich  von  dem  im  Vacuum 
glühenden  Stift  sehr  schöne  Kathodenstrahlen  erhalten ,  aber 
wie  wir  jetzt  wissen,  ist  ein  mit  Gleichstrom  im  Vacuum 
brennender  Elektrolytkörper  kein  reiner  Elektrolyt  mehr, 
sondern  besitzt  einen  beträchtlichen  metallischen  Nebenschlnss.^) 
Das  Auftreten  der  Kathodenstrahlen  bildet  dann  aber  durdi- 

1)  Anmerkung  bei  der  Correetur,  Inzwischen  hat  sich  dorch  andere 
Versuche  ergehen,  dass  in  der  That  auch  Elektrolyte  als  Kathoden  im 
Entladungsrohr  Kathodenstrahlen  auszusenden  vermögen  und  zwar  yermag 
dies  jede  wässerige  Lösung,  deren  Dampfspannung  niedrig  genug  ist,  um 
ein  genügendes  Vacuum  erreichen  zu  können.  Damit  ist  die  ursprünglich 
aufgeworfene  Frage  in  der  That  zur  Entscheidung  gelangt 
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aas  nichts  AufÜEiIlendes.  Selbst  wenn  man  den  Oliihkörper 
mit  Wechselstrom  brennen  und  gleichzeitig  zur  Entladungs- 
kathode machen  würde,  so  könnte  auch  dann  noch  das  Auf- 
treten Yon  Eathodenstrahlen  nicht  als  einwandfreier  Beweis 
fQr  die  Möglichkeit  gelten,  dass  solche  von  Elektrolyten  aus- 
zugehen vermögen,  sondern  es  ist  zu  berücksichtigen,  dass 
auch  bei  Wechselstrombetrieb  an  den  Polen  des  Glüh- 
körpers  wohl  teilweise  Reduction  auftritt,  die  sich  wohl  nur 
bei  sehr  hoher  Frequenz  des  Wechselstromes  völlig  vermeiden 
liesse. 

Im  Anschluss  an  diese  Eathodenstrahlbeobachtungen  glaube 
ich  schliesslich  noch  einige  Versuche  nicht  unerwähnt  lassen 
za  wollen,  welche  Gasströme  zwischen  einem  Elektrolytglüh- 
körper einerseits  und   einer  Metallelektrode   andererseits   be- 
treffen, sowie  Ströme,  die  zwischen  zwei  Metallelektroden  in 
der  Nähe  eines  Stiftes  im  durchstrahlten  Vacuum  beobachtet 
wurden.     Es  zeigte  sich,  dass  ganz  analoge  Verhältnisse  hier 
vorliegen,  wie  sie  von  J.  Stark ^)  an  Glühlampen  beobachtet 
sind.    Bei  Entfernungen  von  mehr  als  10  cm  konnten  zwischen 
dem   Glühkörper   und   einer   anderen   Elektrode   Ströme    von 
ca.    10"^  Amp.   beobachtet   werden.     Zwischen   zwei   Metall- 
elektroden,  deren  jede   auch   noch   mehrere  Centimeter   vom 
Stift   entfernt   war,   lieferte  die  Spannung  von   einem  Clark- 
element  trotz  ca.  5  cm  Elektrodenabstand  schon  Ströme  von 
ca.  10"^  Amp.     Eingehendere  Versuche   hätten  hier,  zu  weit 
vom  eigentlichen  Gegenstande  abgeführt,    doch    soll  noch  er- 
wähnt werden,  dass  das  Auftreten  des  künstlichen  „Himmels- 
blaus'^ die  Gasströme  von  einem  Stift  aus  sehr  verstärkte.    Die 
Termutung,  dass  eine  elektrostatische  Ladung  der  zerstäubten 
Teilchen   die  Zunahme  des  Stromes  bedinge,  erwies  sich  bei 
der  Durchrechnung  als  unmöglich;  der  f^ect  wird  daher  wohl 
eiamal  auf  die  Bevorzugung  der  kurzwelligen  Strahlen  bei  der 
Reflexion  an  den  Staubteilchen  zurückzuführen  sein,  vermöge 
deren    die    Leitfähigkeit   des    Gasraumes    vergrössert    wurde, 
anderenteils  aber  wohl  auf  eine  durch  die  Lichtabsorption  der 
Staubteilchen  erhöhte  Durchschnittstemperatur  und  so  indirect 
▼ergrösserte  Leitfähigkeit  des  durchstrahlten  Raumes. 


1)  J.  Stark,  Wied.  Ann.  68.  p.  919-948.  1899. 
AualM  der  VhjtSk.    IV.  Folg«.    9.  12 
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Tabelle  I. 

Gltthkörper  mit  Gleichfltroni  gebrannt  im  Vacnnm. 


Luftdruck, 
bez.  ander- 
weitige 
Charakteri- 

sirung 
des  Vacuums 


1  Atm. 


18  mm 


1  mm 

etwas 
besseres 
Vacuum 

Beginn  der 
Fluorescenz 


gute 
Fluorescenz 


sehr  gute 
Fluorescenz 


Trotz  fort- 
gesetzten 
Pumpens 
keine  erheb- 
liche Ver- 
besserung des 
Vacuums 


0,37 
0,49 
0,60 

0,50 
0,65 
0,88 

0,57 
0,72 
0,87 

0,76 
0,91 
1,04 

0,81 
0,99 
1,18 

0,94 

1,25 

1,08 
1.25 
1,42 

1,10 
1,29 
1,48 

1,18 
1,46 
1,70 

1,28, 

1,51 

1,89 

1,33 
1,60 
2,02 

1,52 

1,86 
2,25 

1,78 
1,89 
2,45 


S..S 

GQ 


148,5 
154,5 
168 

145 
153 
157 

131,5 

188 

140 

119 
120 
119 

108 
102 
102 

90 
92 
91 

84 

85,5 

85 

76 
78 
79 

69,5 
78,5 
76 

66,5 
68,5 
74 

62,5 
65 

71 

59 
61 
66,5 

56 
60 
68 


^1i 

C3  h  a 

W  g-9 


S  a 


9  M 


M 


ts 


^ 


s 


^1^ 

•^5 


et 

53 
76 
98 

72,5 
99 
180 

75 
99,5 
122 

68 
109 
128 

87 
101 
115 

85 
105 
114 

87 
107 
121 

84 
101 
118 

82 

95 

129 

86 
104 
140 

86 
103 
143 

90 
113 
152 

83 
113 
154 


e 

—  =s  IT 
t 


n 


e% 
n 


388 
315 
272 

290 
285 
189 

230 
192 
161 

157 
182 
114 

127 
103 
90,5 

96 
81 
73 

82 
68 
60 

69 
61 
55 

59 
50 
45 

52 

45. 

39 

47 

41 
35 

39 
33 
29 

38 
32 
26 


w 


5,5 
18 
37 

6 
18 
88 

6 
18 
38 

I    6 
I  18 

J85 

<    6 

118 
;88 

6 

Il9 

87 

;  6 

'  18 
|87 

;   6 

18 
36 

i    6 
19 

|88 

;    6 

1  1^ 
137 

6 

17 
36 

5,5 

35 

6 

16 

i38 


9,6 
4,2 
2,65 

12,0 
5,5 
3,4 

12,5 
5,5 
8,2 

11,4 
6,0 
8,5 

14,5 
5,6 
8,0 

14,2 
5,5 
3,1 

14,5 
5,9 
8,3 

14,0 
5,6 
3,1 

13,7 
5,0 
8,4 

14,4 
5,5 
3,8 

14,4 
6,1 
4,0 

16,4 

6,3 
4,3 

13,9 

7,1 
4,1 


w 


1,00 
1,00 
1,00 

1,84 
1,84 
1,44 

1,69 
1,64 
1,69 

2,47 
2,89 
2,88 

8,06 
8,06 
8,01 

4,05 

8,9 

8,7 

4,7 
4,6 
4,5 

5,6 
5,2 

4,9 

6,6 
6,3 
6,0 

7,5 
7,0 
7,0 

8,3 

7,7 
7,8 

10,0 
9,6 
9,4 

10,2 

9,9 

10,4 


Bemerku 


IT'  Wid. 

stand  b 

1  Atm 


Giflhkön 
zeigt  wM 
HimmeM 


Trots  GU 
bleiben  i 

Vacunn 

steigt  dl 
Leitftblg^ 

noch  an 
mehr  alt' 

Doppelt 
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Tabelle  II. 

Glühkörper  mit  Qleichstrom  brennend  im  Vacunm. 


Luftdruck 
bez.  andere 
Charakteri- 

sirung 
des  Vacnums 

■11 
1 

Spannung 
in  Volt 

Energie- 
verbrauch 
in  Watt 

Widerstand 
in  Ohm 

B  V 

Watt 
pro  Kene 

1 
^  M  e 

Bemerkungen 

• 

t 

e 

ei 

e 

n 

ei 

tt/ 

ft 

n 

w 

1     0,35 

133 

46,5 

1 
379    j    6,2 

7,5 

1,00 

1  Atm.       {  1  0,48 

145,5 

70,0 

ir'l 

308 

20,5 

8,4 

1,00 

1  '  0,60 

156 

98  5 

260 

40,5 

2,8 

1,00 

0,42, 

133 

56,5 

313 

6,2 

9,1 

1,21 

15  mm       {     0,01 

146 

89 

239      17,5 

5,1 

1,27  . 

0,78, 

151 

118 

192      37,5 

8,15 

1,86 

0,47 

118 

55,5 

251 

6,2 

8,9 

1,51 

ca.  1  mm 

0,70 

129 

90,5 

184 

19,5 

4,6 

1,65 

0,98 

132 

123 

142 

40,5 

8,05 

1,83 

etwas 

0,72 

101 

72,5 

140 

6,2 

11,6 

2,72  ! 

besseres 

0,97 

100 

97 

103 

18,5 

5,6 

2,94 

Vaeuum 

,  0,19 

102 

121,5 

85,5 

42 

2,9 

3,04, 

1     0,90 

66 

59,5 

73,5 

6,2 

9,6 

5,16 

noch  besser        1,1 9, 

73 

87,5 

61,0 

18,5 

*,^ 

4,96  ' 

1,86 

70,5 

96,0 

52,0 

36,5 

2,6 

5,0 

Beginn  der 

*■   — 

1,14 

61 

69,5 

58,5 

5,7 

12,2 

7,1 

grünen 
FlnoTesoenz 
des  Olaaes 

1,31 
1,60 

66 
70 

86,5 
112 

50 
44 

18,0 
33 

4,8 
8,4 

6,1 
5,9 

Stift  giebt 
kein 

Fluorescenz  |     -'-g* 

57,5 

75,5 

44,0 

5,3 

14,2 

8,6 

Himmelsblau 

61,5 
65 

96,5 
112 

40,0 
37,5 

15,5 
32,0 

6,2 
8,5 

7,6 
6,9 

^v^B  S  m^M  •••  ^^  AJw  M^MWW  VV 

bessere 
Fluorescenz 

1,44 

56 

80,5 

88,9 

5,3 

15,2 

9,7 

1,70 
2,18 

59 
68,5 

100,5 
139 

35,8 
29,1 

18,0 
35,0 

5,6 
4,0 

8,7 
8,9 

lehr  gute 
Fluorescenz 

1,50 

58 

87 

38,7*    5,3 

16,5 

9,8 

1,72 

57,5 

99 

83,5 1  17,0 

5.8 

9,1 

2,27 

60 

186 

26,5  35,0 

8,9 

9,8 

1,53 

52 

79,5 

34,0     5,1 

15,5 

11,2     , 

1,88 

56 

100 

29,8 

16,5 

6,1 

10,1 

2,35 

59 

139 

25,1 

32,0 

4,8 

10,4 

Das  Vaeuum 

j 

f 

/ 

* 

wird  nicht 

1,59 

58 

84 

33,4 

5,3 

16,0 

11,4 

mehr  merk-  ' 

1,91 

56 

107 

29,4 

17,0 

6,3 

10,3 

lieh  besser 

2,22 

58 

129 

26,2 

84,0 

3,8 

10,0 

1,52 

48 

73 

31,6i    5,3 

13,8 

12,0 

1,90 

53 

101 

27,9'  17,0 

5,9 

10,9 

2,31 

55 

127 

23,9 

83,5  1 

3,8 

10,9 

' 

12 
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Tabelle  III. 

Glühkörper  mit  Wechselstrom  brennend  im  Vacuum. 


Luftdruck 
oder  ander- 
weitige 
Charakteri- 

sirung 
des  Vacuums 


M   £ 
00  .s 


0  o 


TS 

S  a 

CO 

'^  a 


g 


ul 


s 


IE 


Bemerknni 


e  t 


=  w 


n 


1  Atm. 


ca.  10  mm 


etwa  1  mm 


Beginn  der 
Fluorescenz 


etwas  bessere 
Fluorescenz 


gute 
Fluorescenz 


sehr  gute 
Fluorescenz 


sehr  gute 
Fluorescenz 


vorzügliche 
Fluorescenz 


vorzügliche 
Fluorescenz 


vorzügliche 
Fluorescenz 


vorzügliche 
Fluorescenz 


0,36 
0,53 
0,74 

0,40 
0,59 
0,81 

0,41 
0,59 
0,79 

0,42 
0,57 
0,73 

0,40 
0,55 
0,76 

0,40 
0,61 
0,86 

0,41 
0,58 
0,77 

0,40 
0,60 
0,89 

0,41 
0,60 
0,89 

0,42 
0,57 

0,86 

0,40 
0,59 
0,90 

0,40 
0,59 
0,90 


140 
162 
178 

155 
170 
173 

167 

168,5 

170 

157 
166 
167 

153 
154 
166 

154 
166 
163 

155 
165 
165 

155 
165 
160 

155 
165 
160 

157 
164 
161 

154 

164 
158 

151 
164 
158 


50,5 
86 
128 

62 
101 
140 

64 

99 

135 

66 

95 

122 

61 

91 

126 

62 
101 
140 

64 

97 

127 

62 

99 

142 

64 

99 

142 

66 

94 

138 


887 
805 
234 

887 
288 
214 

383 
286 
215 

874 

291 
228 

882 
299 
218 

385 
272 
190 

378 
283 
214 

386 
276 
180 

378 
275 
180 

374 

288 
187 


7 

17,5 
39 

8,5 
26,5 
42 

8,6 
20,5 
43 

8,5 
20,5 
44 

9 
20 
44 

8,5 
20,2 
45 

8,5 
18 
38 

8,5 
19,5 
37 

8,7 
19,5 
41 

8 

18 
37 


et 
n 


w 
w 


7,2 
4.9 
3,3 

7,8 
4,9 
3,8 

7,5 
4,8 
8,15 

7,7 
4,6 
2,8 

6,8 
4,5 
2,9 

7,8 
4,9 
3,1 

7,5 
5,4 
8,3 

7,3 
5,1 
3,4 

7,5 

5,1 
5,5 

8,2 
5,2 
3,7 


1,00 
1,00 
1,00 

1,00 
1,06 
1,09 

1,01 
1,07 
1,09 

1,04 
1,05 

1,02 
1,02 
1,08 

1,01 
1,12 
1,23 

1,08 
1,08 
1,09 

1,00 
1,11 
1,30 

1,03 
1,11 
1,30 

1,04 
1,06 
1,25 


62 

384 

7,5 

8,8 

1,01 

97 

278 

19,5 

5,0 

1,10 

147 

176 

40 

3,6 

1,33 

61 

377 

8,5 

7,2 

1,03 

96 

277 

19,5 

4,9 

1,10 

142 

176 

40 

3,6 

1,83 

Der  GM 
körper  gi 

keine  8p 

von 
Himmelsl 
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Tabelle  IV. 

ElektrolytglühkQrper  mit  constanter  Lichtstärke  18 — 19  Kerzen 
im  Yacaum,  abwechselnd  mit  Gleichstrom  und  Wechselstrom  gespeist. 


Zeitangabe 

Stromstärke 
in  Ampere 

Spannung 
in  Volt 

Energie- 
verbrauch 
in  Watt 

Widerstand 
in  Ohm 

Yacuum 

Bemerkungen 

f     1     e 

ei 

J5- 
36 
37 
37 
39 
41 
44 
45 
53 
55 
55 
57 
59 
4»    0 
I 
7 
8 
9 
9 
10 
11 
12 
12 

n 

18 

19 
21 
24 

25 
25 
27 

28 
29 
36 
41 
44 
46 
48 


O-N.i 
0       i 

^  i 

0 

0 
15 

0 
30 

0 
30 

0 
30 

0 

0 
30 
30 

0 
30 
80 
40 

0 
45 
30 

0 

0 
20 
55 

0 
30 
30 

0 
30 
30 
15 

0 

0 

0 


0,46 
0,67 
0,52 
0,66 
0,71 
0,79 
0,85 
0,90 


161 
170,5 

170 
158 

152 
150 
149 
148,5 


0,58  !  178 
0,525    175 

0,70  145,5 

0,83  144 

0,85  141,5 

0,55  171 

0,52  170 

0,52  170 


0,89  I  139 
0,95  132 
1,07     121 


0,60 
0,57 


170 
171 


0,91  181 
1.10  111 
1,21   j  107 


0,60 
0,58 


169 
171 


0,95     129 
1,02  '  122,5 
1,10  '  116 

I 
0,68     157 
0,58     167 


64,4 
98 

88,4 
104 
108 
119 
127 
149 

91,7 
92 

102 
119 
121 

94 

88,5 

88,5 

124 
125 
129 

102 
97 

119 
122 
128 

102 
99 

128 
125 
122 

107 
95 


402 
301 

827 
289 
214 
190 
175 
165 

826 

883 

208 
174 
167 

311 
827 
827 

156 
189 
118 

288 
800 

144 
101 

88 

282 
295 

186 
120 
105 

281 

288 


il  Atm.  nach  längerem 
I    Wechselstronibetrieb 
l    im  letzten  Vacuum 


oa.  1  mm  Hg 


Beginn 
der  Fluorescenz 


} 


gute  Fluorescenz 


(Vacuum  wird  bei  Gleich- 
strom schlechter, 
Fluorescenz  fast  fort 


I 


Vacuum  schon 
wieder  gut 


}  Vacuum  verschlechtert, 
jetzt  gepumpt 

I  sehr  gute  Fluorescenz 

(Vacuum  stark  ver- 
schlechtert. Auspumpen 
bis  zu  guter  Fluorescenz 

}  Vacuum  brillant,  Ver- 
gleichsrohr zeigt  nur 
noch  Glasfluorescenz 


Gleichstrom 
an  freier  Luft 

Gleichstrom 


Wechselstrom 


Gleichstrom 


Wechselstrom 


Gleichstrom 


Wechselstrom 


Gleichstrom 

Himmelsblau  tritt 

schwach  auf 

Wechselstrom 
Himmelsblau  ver- 
schwindet schnell 

Gleichstrom 


Wechselstrom 


E.  Bote. 
Tabelle  IV  (Fortsetzung). 


Zeitangabe 

1 

(S   .s 

1  E 

Vocuum 

Bemerkungc 

4"  48- 

20- N. 

r^~ 

■■^-^ 

=— 

VMllüm   sofort 

Gleicbstrom.      Stn 

49 

40 

1,02 

120 

122 

117 

echleehter, 

gehl  in  wenig  8« 

66 

0 

1,28 

99,6 

127 

78 

durch  Pumpen 

auf  1  Ampere.     B 
blau  tritt  ai 

6      1       0 
2     80 
am  nBcbaten 

0,77 

150 

iie 

195 

r      Brillaotea 
\       Vacuum 

Wechaelstrom.    H 

blau  nimmt  raach  t 

10  See.  verschwi 

Morg 

en 

IQt,       ^m 

0* 

0,41 

166 

68 

405 

in  freier  Luft 

Gleichstrom.    D« 

49 

30 

1,24 

104 

129 

84 

Fluoreaeenz    i      wieder  schön  wti 
ausgepumpt    |  worden.    Jetzt  ina 

gebracht 

BO 

0 

Wecb»e)rtroiB.    T 

liO 

85 

0,82 

137 

112 

167 

wird  dadurch  eA 

52 

30 

0,72 

149 

107 

207 

Brillante 

bewert 

hh 

45 

0,70 

164,5 

108 

220 

FluoreBcenz 

Ei9 

30 

0,64 

186,5 

107 

sei 

11       0 

0 

1    fortwährend 

Gleichstrom.  Vacti 

20 

1,37 

84 

115 

ei.4 

auBgepumpt  bifl  schnell  erheblich  M 
Uum    Umflehalt.        HirameUblau  da 

n 

0 

WechaeUtrom.     Hl 

18 

5 

0,82 

134 

123 

146 

blau   kurze   Zeit  • 

22 

0 

0,77 

154,5 

110 

202 

Brillautea 

BtKrkt,  nach   ■/.  Ut 

88 

0 

0,70 

166,5 

117 

2»8 

Vacuum 

verschwundo 

81 

30 

0,71 

167 

118 

236 

32 

0 

Gleichstrom.    Hini 

0 

40 

1,24 

100 

121 

61 

(  Vacuum  st&rk  1                 sehr  scbBa 

« 

30 

1,51 

76 

115 

50,5 

1  verschlechtert 

46 

50 

1  Wechselstrom.    Hi 

46 

20 

1,09 

180 

141 

Hfl 

1  blau  Eunäcbst  einigt 

55 

0 

0,88 

155,5 

138 

172 

Vacuum            blicke  Äusserst  pl 

12       0 

0 

0,87 

157 

137 

181 

voraüglich 

□ach  etwa  2  MIb 

* 

55 
0 

0,84 

159 

184 

1S9 

iVacaum  sofort 

verschwnnds 
Gleichstrom.    Himi 

10 

0 

1,55 

109 

70 

45,2 

verschlechtert, 

fast  sofort  wied« 
tretend 

Butd  darauf  Eerspraog  der  Stifl,  desaen  Strom  heim  Pumpen  nicht  gl 
ttberwacbt  werden  konnte. 
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Tabe 

le  V. 

OinhkOrper 

u  WMWrttoff  und  VMUom. 

g»be 

-< 

l 

l|' 

1 

Qwdruck 

Bemerkuagon 

L  ' 

■ 

1" 
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Tabelle  VI. 

Stroms  tärke 

Die  Spannungen  des  Stiftes 

in 
Ampere 

1 

in  Luft 

von 

1  Atmosphäre 

95,5 
100,5 
101,5 
100,0 

in  Sauerstoff 

von 

6  Atmosphären 

103 
108 
107,5 
107,5 

wieder 
in 

Luft 

_ 

wieder  in 
Sauerstoff  von 
6  Atmosphären 

0,200 
0,800 
0,350 
0,400 

95,5 
100,0 
101,5 
100,5 

108 
108 
107,5 
106,5 

(Eingegangen  2.  Juni  1902.) 
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8.  Veber  die  JFarbenempflndlichkeit  des  Auges; 

van  A.  Pflilger. 


Dass  die  Empfindlichkeit  des  Auges  für  Licht  verschie* 
dener  Wellenlängen  verschieden  ist,  hat  zuerst  Hr.  Ebert^) 
beobachtet.  Er  geht  aus  von  der  Entdeckung  der  Herren 
H.F.  Weber*)  und  F.  Stenger'),  dass,  entgegen  dem  Draper - 
seilen  Gesetz,  sehr  viele  Körper  schon  bei  niedrigeren  Tem- 
peraturen als  500^  C.  beginnen,  Licht  auszusenden,  und  dasa 
dieses  Licht  nicht  von  roter,  sondern  grauer  Farbe  ist;  ferner 
TOD  der  Thatsache,  dass  viele  Spectra  der  gasförmigen  Nebel- 
flecke nur  die  grünen  Linien  des  Wasserstoffs  und  Stickstoffs 
zeigen.  Es  gelingt  ihm,  experimentell  zu  zeigen,  dass  daa 
Auge  empfindlicher  ist  für  das  grüne  Licht,  wie  für  die  übrigen 
Wellenlängen,  und  darum  in  einem  lichtschwachen  Spectrum 
im  allgemeinen  nur  das  Grün  wahrnehmen  wird. 

Die  Details    der  Untersuchung   sind    die  folgenden.     Der 
Spalt  eines  Spectrometers  wird  von  einer  Lichtquelle  erleuchtet. 
Das  Auge   blickt  durch  einen,   in  der  Brennebene  des  Fern- 
fohrobjectivs  angebrachten  Ocularspalt,  der  aus  dem  dort  ent- 
worfenen reellen  Spectrum  einen  schmalen  Streifen  ausblendet» 
Infolge  dessen  sieht  es  die  Vorderfläche  des  Prismas  in  spec- 
tralem   Lichte   leuchten.     Das   Licht   wird   niin   messbar   ge- 
schwächt,  bis   das  Auge  absolut  keinen  Eindruck  mehr  em- 
pfiLngt,    und    der    zugehörige    Bruchteil    der    ursprünglichen 
Intensität  bestimmt.     Wiederholt  man  diese  Messung  für  ver- 
schiedene Wellenlängen,  so  variirt  dieser  Bruchteil  erheblich, 
so  zwar,  dass  er  im  Grün  ein  Minimum  erreicht.     Kennt  man 
dann  noch  die  Energieverteilung  im  Spectrum  der  Lichtquelle, 
80  kann  man  ofi'enbar  diejenigen  relativen  Energiemengen  für 
die  verschiedenen  Wellenlängen  bestimmen,  die  im  Auge  eben 
noch  eine  merkliche  Empfindung  auslösen.     Dies  ist  die  eben 
untermerkliche  Schwelle  der  Empfindung. 


1)  H    Ebert,  Wied.  Ann.  83.  p.  136.  1888. 

2)  H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  82.  p.  256.  1887. 

3)  F.  Stenger,  Wied.  Ann.  82.  p.  271.  1887. 
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Es  zeigt  sich  nun,  dass  dieser  Schwellenwert  kleiner  ist» 
Als  der  eben  über  merkliche^  d.  h.  das  Auge  vermag  einen  stetig 
sich  yermindemden  Lichtreiz  bis  zu  einer  Intensität  hinab  n 
verfolgen,  die  kleiner  ist,  als  diejenige  Intensität,  bei  der  eil 
neu  auftauchender,  und  sich  verstärkender  Reiz  zuerst  eai- 
pfunden  wird.  Es  wird  darum  auch  derjenige  Bruchteil  der 
Intensität  gemessen,  bei  dem  das  Auge  zuerst  die  Prismen- 
flache  leuchten  sieht^  wenn  die  Intensität  von  Null  allmählidi 
Ansteigt  und  das  geometrische  Mittel  aus  beiden  als  eben  merk' 
Hoher  Schwellenwert  bezeichnet 

Die  Energieverteilung  im  Spectrum  der  benutzten  Licht- 
quelle, einer  Gasflamme,  wird,  entsprechend  den  damahgan 
Hülfsmitteln,  auf  sehr  umständlichem  Wege  bestimmt  Ei 
wird  zunächst  die  Arbeit  des  Hrn.  0.  E.  Meyer ^)  angezogen, 
der  die  Intensität  des  Gaslichtes  spectrophotometrisch  mit  der 
der  Sonne  verglichen  hatte.  Aus  den  Bestimmungen  des  Hrn. 
Langley  über  die  Energieverteilung  im  Sonnenspectrum  konnte 
dann  diejenige  im  Spectrum  der  Gasflamme  abgeleitet  werdeo. 
Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  die  Fehler  hier  ganz  erhebliche 
werden  können. 

Die  Messungen  erfolgten  für  nur  fünf  verschiedene  Wellen- 
längen, und  für  nur  zwei  Beobachter.  Die  Form  der  Gurre 
konnte  also  nur  ganz  roh  bestimmt,  etwaige  Unregelmässig- 
keiten ihres  Verlaufes  konnten  kaum  erkannt  werden«  Auch 
las  st  sich  aus  der  Thatsache  der  angenäherten  Uebereinstim- 
mung  der  Ergebnisse  für  die  beiden  Beobachter  kein  all- 
gemeiner Schluss  ziehen.  Hierzu  ist  mehr  Material  er- 
forderlich. 

Eine  andere  Methode  hat  Hr.  Langley^  angewandt  & 
misst  für  verschiedene  Wellenlängen  die  Intensität  des  Lichtes, 
bei  der  das  Auge  noch  eben  eine  feine  Druckschrift  zu  lesen 
vermag.  Als  Lichtquelle  diente  die  Sonne,  deren  spectrale 
Energieverteilung  bekannt  ist  Hr.  Langley  vermeidet  also 
die  Hauptfehler  der  Ebert'schen  Messungen,  doch  ist  seine 
Methode  wohl  der  Ebert'schen  unterlegen.     Er  findet  erheb- 


1)  0.  £.  Meyer,   Zeitschr.  f.   angew.  Elektricitätslehre  1«    p.  SSO. 
1879. 

2)  S.P.  Langley,  Phil.  Mag.  5.  27.  p.  1.  1889. 
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liehe  Verschiedenheiten  zwischen  den  einzekien  Boobachtem« 
Die  Cnrren  zeigen  f&r  jede  einzelne  Versuchsperson  ein  glattes 
Ansteigen  der  Empfindlichkeit  vom  Rot  und  Violett  bis  zum 
Grfin,  können  aber,  da  sie  nur  für  sieben  Punkte  des  Spec- 
iroms  festgelegt  sind,  etwaige  Unregelmässigkeiten  kaum  ver- 
raten.  Die  Einzelwerte  zeigen  im  Rot  Abweichungen  bis  zu 
1000  Plx>c.  Yon  den  Ebert'schen,  soweit  überhaupt  eine  Ver- 
gleichung  zulässig  ist 

Eine  weitere  Untersuchung  stammt  yon  Hrn.  Abney.^) 
Er  misst,  sofern  ich  die  Arbeit  verstanden  habe,  denjenigen 
Bruchteil  der  Intensität  der  Lichtquelle,  bei  dem  ein  von  ihr 
beleachtetes  Eartenblatt  nicht  mehr  gesehen  wird.  Die  Mes- 
sungen sind  nur  an  einer  Person  ausgeführt,  und  nicht  auf 
die  spectrale  Energieverteilung  bezogen;  sie  können  also  zur 
Vergleichung  nicht  in  Betracht  kommen. 

Endlich  hat  A.  König')  das  Helligkeitsverhältnis  ver- 
schiedener B^ionen  desselben  Spectrums  durch  directe  photo- 
metrische Vergleichung  bestimmt.  Die  Messung  erfolgte  für 
verschiedene  Intensitäten  der  Lichtquelle  und  diente  der  Unter- 
Buchong  des  Purkinje'schen  Phänomens.  Für  uns  kommt 
zur  Vergleichung  nur  die  Messungsreihe  für  die  „untere  Reiz- 
schwellei  Helligkeitsstufe  8^^  in  Betracht  Die  spectrale  Energie- 
verteilong  wurde  berücksichtigt.  Die  Beobachtungen  wurden 
für  zwei  Personen  und  für  14  Gurvenpunkte  gemacht,  es  wurde 
aber  keine  Unregelmässigkeit  im  Verlauf  der  Gurven  und  keine 
erhebliche  Differenz  zwischen  verschiedenen  Augen  gefunden. 
Vielmehr  betont  König,  dass  bei  der  unteren  Reizschwelle 
(im  Gegensatz  zu  den  grösseren  Helligkeiten)  nur  geringe 
individuelle  Verschiedenheiten  vorzukommen  scheinen.  Bei 
Beurteilung  der  Methode  müssen  alle  Schwierigkeiten  der 
Photometrie  verschieden  gefärbter  Lichtquellen  berücksichtigt 
werden. 

Bei  diesem  Stande  der  Frage  schien  eine  sorgfältige  Neu- 
untersnchung  wünschenswert,  der  ich  mich  auf  Anregung  des 
HnL  Prof.  Dr.  H.  Eayser  gern  unterzog. 


1)  W.  Abnej,  Proc  Roy.  Soc.  49.  p.  509.  1891. 

2)  A.  König,  Beitrftge  lur  Psychologie  und  Physiologie  der  Sinnes- 
organe.   Hamboxg  1891. 
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Die  Versuohsan Ordnung. 

Maassgebend  für  diese  waren  die  folgenden  Oesichti» 
punkte.  Erstlich  sollte  die  Energieverteilung  in  dem  Spectnü 
der  benutzten  Lichtquelle  genau  gemessen,  zweitens  die  E» 
pfindlichkeitscurve  für  eine  möglichst  grosse  Anzahl  von  Carrei!* 
punkten  festgelegt,  endlich  eine  grössere  Anzahl  von  Versuchs* 
personen  untersucht  werden. 

Als  geeignetste  Methode  wurde  die  Ebert'sche  beniiti^ 
mit  einigen,  noch  zu  beschreibenden  Abänderungen  und  Cot^ 
rectionen. 

Die  Lichtquelle  sollte  der  Bedingung  constanter  Intenritil^ 
sowohl  während  der  Dauer  der  Messung,  als  auch,  wenn  mOg* 
lieh,  während  der  Dauer  sämtlicher  Versuche  genügen.  810 
sollte  zweitens  von  solcher  Stärke  sein,  dass  ihre  Energie  auch 
im  äussersten  Violett  noch  gut  gemessen  werden  kl^nnte. 
Diesen  Bedingungen  schien  die  Nernst'sche  Glühlampe  am 
besten  zu  genügen,  und  sie  hat  sich  in  der  That  ausgezeicbnel 
bewährt.  Sie  zeigte  während  der  Dauer  der  Beanspruchung 
(80  bis  35  Brennstunden)  keine  erhebliche  Aendemng  ihrar 
Energiecurve. 

Zu  den  Messungen  sowohl  der  Energiecurve  als  auch  der 
Empfindlichkeit  des  Auges  diente  dasselbe  Instrument,  ein 
sehr  lichtstarkes  Präcisionsspectrometer.  Ich  beschreibe  it' 
nächst  die  Versuchsanordnung  für  die  Energiemessung. 

Das  Bild  des  Nernst'schen  Glühfadens  wird  durch  ein 
achromatisches  Condensorsystem  auf  den  Spalt  des  Spectro* 
meters  entworfen.  Ein  in  den  Gang  der  Strahlen  gebrachtflSi 
planparalleles  Wassergefäss  absorbirte  die  ultrarote  Strahlung. 
Zum  Abblenden  der  Strahlen  diente  nach  dem  Vorgange  der 
Herren  Rubens  und  Hagen ^)  bei  den  Messungen  im  Violett 
ein  rotes  Glas,  bei  den  übrigen  ein  Metallschirm.  Durch 
ersteres  wird  die  diffuse  rote  Strahlung  des  äussersten  Bol 
im  Apparat,  die  eine  dauernde  Einwirkung  auf  das  benutztt 
Thermoelement  ausübt,  nicht  gehindert.  Vertauscht  man  dftf 
rote  Glas  mit  einem  farblosen,  so  addirt  sich  zu  dieser  Ein' 


1)  £.  Hagen  u.  H.  Rubens,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  1.  1908. 
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Wirkung,  falls  man  im  Violett  misst,  die  Einwirkung  der  vio- 
letten Strahlen.  Ans  leicht  ersichtlichen  Oründen  vermeidet 
diese  Anordnung  die,  durch  die  diffuse  rote  Strahlung  verur- 
sachten Fehler.  Die  Energiearme ,  diffuse  Strahlung  der  an- 
deren Spectralregionen  aber  kann  dieser  gegenüber  vernach- 
Ulssigt  werden. 

Das  Femrohr  ist  mit  geschwärzten  Metallblenden  aus- 
gestattet. In  seiner  Brennebene  befindet  sich  der  Ocularspalt, 
Ton  gleicher  Höhe,  wie  der  CoUimatorspalt  (18  mm).  Seine 
Breite  war  bei  den  Energiemessungen  und  den  Augenbe- 
obachtnngen  dieselbe,  nämlich  0,60  mm.  Bei  gleicher  Breite 
des  CoUimatorspaltes  >und  der  gewählten  Dispersion  des  Prismas 
gelangte  infolge  dessen  durch  den  Spalt  die  Energie  aus  einem 
Spectralbereich  von 

140  A.E.  bei  A  -  640 /i/i, 
80  „  „  X  =  hAO(ifi, 
55  „  y,  X  =  480/1/1, 
80      „       „     ü«  410/1/1. 

Hinter  dem  Spalt  wurde  ein  Ocular  mit  einer  Bubens'- 
schen  Thermosäule  angebracht,  und  das  ganze  Fernrohr  mit 
einer  dicken  Watteschicht  umhüllt.  Als  Galvanometer  diente 
das  du  Bois-Bubens'sche  Panzergalvanometer.  Das  Trag- 
brett desselben  hing  an  dicken  Gummischläuchen,  diese  wieder 
an  Stahldr&hten;  die  ganze  Vorrichtung  war  zum  Schutz  gegen 
Luftzug  in  ein  bis  zur  Decke  des  Zimmers  reichendes  Gehäuse 
eingebaut,  unter  diesen  umständen  ist  die  Ruhelage  selbst 
in  dem  mangelhaften,  starken  Erschütterungen  ausgesetzten 
Bonner  Institut  eine  ausgezeichnete.  Die  benutzte  Empfind- 
lichkeit betrug,  bei  einem  Scalenabstand  von  einem  Meter, 
einem  Spulenwiderstand  von  2,7  Ohm  und  8  Secunden  Schwin« 
gongsdauer,  1630  Sealenteile  pro  1 .  10~~®  Amp. 

Bei  dieser  Empfindlichkeit  war  der  Ausschlag,  bei  180  cm 
Scalenabstand,  für  die  Wellenlänge  400  /i/i  ca.  7  Sealenteile, 
für  X  ==  670  liii  ca.  1500  Scaleuteile.  Um  die  hohen  Aus- 
schläge im  Bot  messbar  vermindern  zu  können,  wurde  ein 
rotirender  Sector  in  den  Strahlengang  eingeschaltet.  Der  an- 
treibende Elektromotor  desselben  befand  sich  in  einem  Eisen- 
gehäuse. Bei  diesem  Schutz  und  dem  dreifachen  Panzerschutz 
des   Galvanometers  betrug  der  Ausschlag  des  Galvanometers 
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infolge  der  Veränderung  des  magnetischen  Feldes  nur  l,5Scalen- 
teile,  die  Empfindlichkeit  zeigte  sich  ungeändert. 

Bei  den  Messungen  blieben  Gollimator  und  Prismai 
letzteres  in  der  Minimumstellung,  fest.  Die  Stellang  des  Fen- 
rohres  wurde  verändert,  um  die  verschiedenen  Spectralpartisi 
auf  die  Thermosäule  projiciren  zu  können.  Der  Teilkreis  war 
mit  den  Wasserstoff-,  Helium-,  Kalium-,  Lithium-^  Natrinm-i 
Thalliumlinien  geaicht. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die,  zu  den  einzelnen  Wellen- 
längen gehörigen,  corrigirten  Galvanometerausschlägei  also  dk 
Energiecurve  desjenigen  Lichtes,  welches  durch  den  Ocular* 
Spalt  tfitt.  Nur  diese  interessirt  uns  in  dieser  Arbeit.  Sie 
ist  infolge  der  Reflexionen  an  den  zahlreichen  Glasflächen  da 
Anordnung  nicht  identisch  mit  der  vom  Nemstbrenner  aus*  I 
gestrahlten.  Die  Messung  wurde  während  der  Dauer  der  Be- 
obachtungen mehrmals,  mit  demselben  Resultat,  wiederholt 

Tabelle  1. 

Die  Energiecurve. 
(GalvanometeransschlSge  e,    Wellenlänge  X  in  |Uf«.) 
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Ich  gehe  nun  zur  Beschreibung  der  Yersuchsanordnung 
für  die  Augenuntersuchungen  über.  Damit  das  Auge  durch 
den  Ocularspalt  die  Prismenfläche  gleichmässig  erleuchtet  sehe, 
muss  der  CoUimatorspalt  mit  einem  Milchglase  bedeckt  sein» 
Die  selective  Absorption  desselben  war  vorher  photometrisch 
bestimmt  worden.  Die  Durchlässigkeit  erwies  sich  im  ganzen 
Spectrum  constant,  gleich  41,3  Proc,  nur  im  äussersten  Rot 
wuchs  sie  auf  die  folgenden  Werte  an: 


für  ;L  =  671/u/u:  46,2  Proc, 
für  A  =  717 /i/*:  49,5  Proc 
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Mit  diesen  Werten  wurde  die  Energiecurve  auf  diejenige  Form 
oorrigirt,  die  bei  den  Augenuntersuchungen  in  Betracht  kam. 
Eäne  weitere  Gorrection  ist  durch  die  folgende  Ueber- 
lc(piDg  bedingt.  Die  zu  den  verschiedenen  Spectralbezirken 
gdiSrigen,  parallelen  Strahlenbündel  verlassen  die  vordere 
Prismenfl&che  unter  verschiedenen  Winkeln.  Die  Fläche  er- 
icheint im  Blau  schmäler,  als  in  Hot,  und  dementsprechend 
t&chst  die  /^acA^iihelligkeity  bezogen  auf  die  Helligkeit  im  Bot^ 
mit  abnehmender  Wellenlänge.  Um  auf  gleiche  Verhältnisse 
m  reduciren,  müssen  wir  also,  wie  eine  einfache  Ueberlegung 
ceigty  die  Spaltbreiten  mit  dem  Cosinus  des  Austritts  winkeis 
ler  Strahlen  aus  dem  Prisma  dividiren. 

Der  Ocularspalt  wurde  bis  auf  die  Höhe  von  '/^  mm  ver* 
llrzt,  seine  Breite  blieb  ungeändert  Bei  einer  Fläche  von 
a.  Ys  V^^  ^^  ^0  dio  Ocularöfifnung  stets  erheblich  kleiner 
Is  die  der  im  Dunkeln  sehr  weit  geöffneten  Pupille.  Das 
^erh&ltnis  der  Energiemengen,  die,  durch  den  Ocularspalt  tretend^ 
ier  das  Auge,  bei  den  Energiemessungen  aber  die  Thermosäule 
reffen,  ist  unter  diesen  Umständen  für  alle  Spectralbezirke 
lenau  dasselbe,  —  wenn  man  die  geringe  Krümmung  des  Spalt- 
»ildes,  die  bei  Benutzung  der  ganzen  Spaltlänge  eintritt,  nicht 
a  Betracht  zieht  Man  kann  also  diese  Verhältnisse  direct 
D  Rechnung  setzen. 

Die  Verlängerung  des  GoUimators  bildet  eine  Photometer- 
Muik  von  4  m  Länge,  auf  der  die  Lichtquelle  verschoben,  und 
ladurch  die  Erleuchtung  der  Milchglasplatte  geändert  werden 
[ann.  Bei  der  grossen  Differenz  der  Empfindlichkeit  des  Auges 
m  Bot  und  im  Grün  erwies  sich  indessen  diese  Schwächungs« 
uethode  nicht  als  ausreichend.  Zur  weiteren  Abschwächung 
nirde  daher  der  rotirende  Sector  benutzt.  Da  dieser  während 
\a  Rotation  nicht  verstellt  werden  konnte,  musste  die  letzte 
reineinstellung  durch  Verengerung  der  Spaltbreite  vorgenommen 
rerden.  Die  Verhältnisse  wurden  bei  jeder  Messung  so  gewählt, 
lass  hierbei  die  Spaltbreite  weder  eine  obere  Grenze,  nämlich 
lie  der  Ocularspaltbreite,  noch  eine  untere  (etwa  die  Hälfte  der- 
elben)  überschritt,  die  spectrale  Zusammensetzung  des  ins  Auge 
;elangenden  Lichtbündels  also  möglichst  wenig  geändert  wurde. 

Bei  den  Messungen  der  Energiecurve  durchsetzte  das  Licht 
en  aus  zwei  dreifachen  Steinheil'schen  Linsen  bestehenden 
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Oondensor,  und  das  Wassergefäss ;  es  wurde  also  durch  Reflexion 
ein  wenig  in  seiner  Zusammensetzung  gegenüber  der  hier 
in  Betracht  kommenden  geändert.  Um  diesen  Verhältnissen 
möglichst  nahe  zu  kommen,  wurden  bei  den  Augenbeobachtungen 
ausser  der  Milchglasplatte  noch  drei  andere  Glasplatten  in  den 
Strahlengang  eingeschaltet. 

Die  Versuchsperson  hielt  sich  zunächst  20  Minuten  lang 
in  völliger  Dunkelheit  auf,  um  die  Netzhaut  sich  bemhigea 
2u  lassen.  Diese  Zeit  reichte,  wie  die  Versuche  ergaben,  yoU- 
kommen  aus.  Dann  wurde  eine  möglichst  bequeme  Stellung 
vor  dem  Apparat  eingenommen,  und  Kopf  und  Femrohr  mit 
einem  schwarzen  Tuch  lichtdicht  verhangen.  Selbstverständlich 
war  der  ganze  Spectralapparat  gleichfalls  verhüllt. 

Durch  den  Ocularspalt  blickend,  sieht  der  Beobachter  die 
vordere  Fläche  des  Prismas  in  spectralem  Lichte  leuchten. 
Ton  vornherein  war  die  Intensität  indessen  schon  so  weit  ab- 
geschwächt, dass  ein  Farbeneindruck  überhaupt  nicht  zu  stände 
kam,  und  die  Fläche  nur  in  dem  bekannten  grauen  Schimmer 
erschien.  Nur  im  Rot  wurde,  in  Uebereinstimmung  mit  früheren 
Beobachtungen,  von  fast  allen  Personen  die  Farbe  erkannt. 
Um  die  Aufmerksamkeit  mehr  zu  erregen,  war  auf  der  Vorder- 
£äche  des  Prismas  eine  schwarze  Papierfigur  angebracht,  die 
sich  schwarz  vom  hellen  Hintergrunde  abhob. 

Bei  der  völligen  Finsternis  und  dem  schwachen  Leuchten 
der  Fläche  war  es  für  den  Beobachter  schwierig,  die  PapiUe 
gerade  vor  die  OcularöfiPnung  zu  bringen.  Um  dies  zu  er- 
leichtern, war  über  das  Ocular  ein  Holzring  gestülpt,  dessen 
Band  sich  mit  leichtem  Druck  gegen  die  Umgebung  des  Auges 
legte. 

Auf  ein  Zeichen  der  Versuchsperson  wurde  nun  die  Inten- 
sität so  weit  herabgemindert,  bis  das  Auge  absolut  keinen  Licht- 
eindruck  mehr  empfing.  Einzelne  Beobachter  brauchten  dann 
das  Auge  nur  zu  schliessen  und  wieder  zu  öffnen,  um  wieder 
einen  schwachen  Schimmer  wahrzunehmen.  Es  genügte  dann 
eine  geringe  Verringerung  der  Spaltbreite,  um  auch  diesen 
Eindruck  verschwinden  zu  lassen.  Diejenigen  Personen,  bei 
denen  diese  Art  der  Messung  angewandt  wurde,  sind  in  den 
Tabellen  besonders  gekennzeichnet.  Die  Spaltbreite,  Sector- 
einstellung,    und  Entfernung  der  Lichtquelle  auf  der  Photo- 
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meierbank  liessen  den  Procentteil  der  ursprünglichen  Intensität, 
bezogen  auf  die  EIntfemuog  100  cm  von  der  Milchglasscheibe, 
berechnen.  Dnrch  diese  Messung  wurde  also  die  eben  unter- 
meiWche  Beisschwelle  bestimmt 

Um  die  eben  übermerkliche  Reizschwelle  zu  erhalten, 
müsste  nun  der  Spalt  wieder  Terbreitert  werden,  bis  das  Auge 
wieder  einen  Lichteindruck  empfangt.  Indessen  habe  ich  diese 
Meesnng  nicht  ausgeführt,  da  sie  mir  bei  der  angewandten 
Methode  ungenau  erscheint.  Wie  erwähnt,  ist  es  für  den  Be- 
obachter schwer,  die  Pupille  genau  vor  die  OcularOffhung  zu 
bringen  und  dies  ganz  besonders,  wenn  das  Feld  nicht  er- 
lenchtet  erscheint  Denn  dann  hat  er  nicht  den  mindesten 
Anhalt  daf&r,  ob  er  auch  wirklich  durch  die  Oeffnung  blickt. 
Die  Intensität  kann  dann  schon  erheblich  die  Eeizschwelle 
übenehritten  haben,  wenn  das  Auge  bei  einer  uncontroUir- 
baren,  unbewussten  Bichtungsänderung  plötzlich  das  Bild  er- 
blickt, und  der  Beobachter  sein  Erscheinen  angiebt. 

Bei  der  Messung  der  eben  untermerklichen  Beizschwelle 
kommt  dieser  Fehler  nicht  in  Betracht,  da  der  Beobachter  das 
Feld  wirklich  sieht^  und  bis  zu  seinem  Verschwinden  verfolgt. 

Nur  auf  diese  eben  untermerkliche  BeizschweUe  beziehen 
sich  also  meine  Messungen.  Hr.  Ebert  giebt  an,  dass  beide 
Beizschwellen  nur  wenig  voneinander  abweichen.  Möglicher- 
weise ist  dann  die  Form  der  Gurven  für  beide  die  gleiche. 

Der  Durchmesser  der  leuchtenden  Fläche  erschien  unter 
einem  Gesichtswinkel  von  ca.  12  Grad;  ihr  Bild  auf  der 
Netzhaut  überstieg  also  die  Grösse  des  gelben  Fleckes  ganz  er- 
heblieh (den  gelben  Fleck  überdeckt  bekanntlich  das  Bild  eines 
Gegenstandes,  dessen  Durchmesser  unter  dem  Gesichtswinkel  1^ 
gesehen  wird).  Beim  Verengern  des  Spaltes  schien  die  ganze 
Fliehe  sich  gleichmässig  zu  verdunkeln,  besondere  Erscheinungen, 
welche  auf  ein  abweichendes  Verhalten  des  gelben  Fleckes 
gegenüber  der  umliegenden  Netzhautpartien  hinweisen  könnten, 
wurden  nicht  bemerkt  Die  Empfindung  beim  allmählichen 
Verschwinden  des  Lichteindruckes  ist  freilich  zu  unbestimmt,  um 
daraas  sichere  Schlüsse  ziehen  zu  können,  und  die  Entscheidung^ 
ob  die  in  dieser  Arbeit  gemessene  Empfindlichkeit  sich  nur 
auf  den  gelben  Fleck  oder  auch  auf  die  umliegenden  Netz- 
hautpartien bezieht^  daher  schwer  zu  erfüllen. 

der  Pbj'k.    IT.  Folg«.    9.  13 
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Es  sei  hier  bemerkt,   dass  unter  ,yElmpfindlichkeit"  ^' 
des  Auges  im  ganzen,  ohne  Bücksicht  auf  selectiye  Absorptios^ 
in  seinem  Innern,  verstanden  wird,  ebenso  wie  wir  die  Ekieigp^ 
ohne  Rücksicht  auf  die  selective  Absorption  der  Thennostaii 
bestimmt  haben. 

Trotz  der  geringen,  nur  wenige  Secunden  betragend« 
Dauer  jeder  Einzelmessung  ist  die  Frocedur  f&r  den  Be> 
obachter  sehr  anstrengend.  Mehr  wie  40 — 50  Elinstellmiga 
konnten  in  einer  Sitzung  nicht  vorgenommen  werden. 

Das  Fernrohr  wurde  nacheinander  auf  dieselben  Welka- 
längen  eingestellt,  wie  bei  den  Energiemessungen.   Bei  jedor  Eni* 
Stellung  wurden  drei  Ablesungen  gemacht,  und  die  ganze  Beike, 
mit  je  zwei  Einstellungen  für  jede  Wellenlänge,  wieder  rück- 
wärts durchlaufen.     Mit  sehr  wenigen  Ausnahmen  blieben  die 
Ablesungen   bei   dieser   Wiederholung  innerhalb   der  Fehler- 
grenzen der  ersten  Messungen.  Fanden  Differenzen  statt,  so  wank 
die  Messungsreihe  verworfen.    Die  Fehler  der  Einzelmessungea 
sind  naturgemäss  sehr  hoch.     Sie  können  in  seltenen  EUleii 
10  Proc.  erreichen,  betragen  aber  im  Durchschnitt  etwa  4  Pnw> 
Einstellungen,   die  der  Beobachter  ohne  Zögern,   ans  irgeni 
einem  subjectiven  Grunde,   als  ungenau  bezeichnete,    wnrdoi 
nicht  notirt     Da   die  Versuchspersonen   ohne  Ausnahme  ii 
physikalischen  Beobachtungen  geschult  waren,   hat  dies  VflP» 
fahren  gar  keine  Bedenken.     Ich  habe  mich  persönlich  fAm* 
zeugt,  dass  man  im  stände  ist^  sehr  genau  eine  gute  Beobaditong 
von  einer  durch  Nachbilder,   Flimmern,   oder  irgend   wekki 
andere  subjective  Erscheinungen  gestörten  zu  unterscheiden. 

Für  ungeübte  Versuchspersonen  ist  das  Verfahren  meiiMi 
Erachtens  überhaupt  nicht  zu  empfehlen.  Es  müsste  dann  dil 
Abänderung  getroffen  werden,  dass  die  aus  dem  Spalt  an»* 
tretenden  Strahlen  eine  weisse  Fläche  erleuchten,  die  sBl- 
Strahlen  gleichmässig  diffus  reflectirt  (Magnesiumoxyd)^),  imi 
diese  Fläche  im  dunklen  Baume  betrachtet  werden.  Hiv 
würde  sich  auch  die  eben  übermerkliche  Beizschwelle  Imlit 
bestimmen  lassen. 

Zur  Beurteilung  der  Genauigkeit  folgt  in  Tab.  la  eine 
vollständige  Messungsreihe   mittlerer  Güte.     Die   Zahlen  be- 

1)  A.  König  n.  C.  Dieterici,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d. 
zu  Berlin  1886. 


\f 


Farbenempfindlichkeit  des  Auges. 


195 


deaten  gemessene,  (nicht  auf  Sectoröffnung  860^  und  100  cm 
Entfernung  reducirte)  Spaltbreiten  in  Hundertstel  Millimetern« 
Die  drei  Zahlen  links  wurden  auf  dem  Hin-,  die  zwei  Zahlen 
rechts  auf  dem  Rückweg,  beim  Durchlaufen  der  Reihe  von 
525  bis  443,  gewonnen. 


Tabelle  la. 

Vollstftndige  Measongsreihe. 

(G.  m  der  Tab.  2.) 

i« 

685             510       ,     495 

1 

488             472 

461 

448 

53       49 

46       47     59     68 

57,5    58 

49   44,5 

45     46 

48    41,5 

l<  52,5    49 

45,5    46     59     58  i  62       56 

47    47 

48     44 

41    42,5 

:   51             i46               68           |56 

49 

42 

^1 

Bei 

lultate. 

Die  ftinf  Messungen  der  Spaltbreite  in  jedem  Spectral- 
bezirk,  fbr  die  der  Lichteindruck  verschwand,  wurden  zunächst 
zu  einem  Mittel  vereinigt^  und  auf  die  Normalentfemung  der 
Lichtquelle  (100  cm)  und  auf  die  Sectoröfifnung  360^  (d.  h.  Ab- 
blenduDg  Null)  reducirt.  Die  so  gewonnenen  Werte  s  sind 
in  der  Tab.  2,  in  Hundertstel  Millimetern  ausgedrückt,  an- 
g^eben.  Schon  bei  diesen  Werten  tritt  die  hohe  Empfind- 
lichkeit (nämlich  geringe  Spaltbreite)  im  Grün  hervor,  trotz- 
dem im  Spectrum  der  LichtqueUe  die  Energie  der  roten 
Strahlen  erheblich  höher  ist  Durch  Vergleich  mit  der  Energie- 
curve  wird  nun  derjenige  Spectralbezirk  ermittelt,  ftbr  den  die 
Spaltbreite,  bezogen  auf  eine  constante,  eindringende  Energie- 
menge die  kleinste,  die  Empfindlichkeit  des  Auges  also  die 
absolut  grösste  ist.  Die  zugehörige  Spaltbreite  sei  «,  der  zu- 
gehörige Oalvanometerausschlag  (Ordinate  der  Energiecurve)  «• 
Gelten  analog  s'  und  e  für  einen  anderen  Spectralbezirk,  so 
giebt  ans  der  Ausdruck 


«'«' 


se 


=  a 


direct  diejenige  Energiemenge,  bezogen  auf  die  Energie  e  als 
Einheit,  welche  in  dem  anderen  Spectralbezirk  nötig  ist,  damit 
das  Auge  gerade  noch  einen  Lichteindruck  empfängt 


18* 


196  J.  Pfiüger. 

Die  reciproken  Werte  I/o*  können  dann  als  ein  Maasa 
der  Empfindlichkeit  des  Auges  für  jeden  Spectralbezirk  gelten. 
Man  findet  sie  in  der  Tab.  8.  In  beiden  Tabellen  2  und  3 
stehen  am  Kopf  jeder  Verticalreihe  die  Wellenlängen,  am  An- 
fang jeder  Horizontalreihe  die  Anfangsbuchstaben  der  Namei^ 
der  Beobachter  mit  Angabe  des  Lebensalters.  Die  römischen 
Zifiern  bezeichnen  die  Versuchsreihen  verschiedener  Tage.  Die 
Sternchen  *  bezeichnen  diejenigen  Personen,  die  nach  kurzem 
Schliessen  des  Auges  wieder  einen  Lichteindruck  empfangen 
(?gl.  oben). 

Trägt  man  die  Wellenlängen  als  Abscissen,  die  zugehörigen 
1/(T  als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man  die  Empfindlichkeita- 
curven  der  Figg.  1 — 9  —  wohlgemerkt,  bei  den  Schwellen- 
werten der  Beizempfindlichkeit.  Diese  Curven  sind  verschieden 
von  denjenigen,  die  man  erhalten  würde,  wenn  man  die  relative 
Empfindlichkeit  des  Auges  gegenüber  höheren  Intensitäten 
messen  wollte.  Hier  tritt  das  Purkinje'sche  Phänomen  aof^ 
d.  h.  bei  gleichen  absoluten  Intensitäten  eines  roten  und  eines 
blauen  Feldes  erscheint  das  rote  Feld  heller  bei  hohen,  dunkler 
bei  niederen  Intensitäten,  als  das  blaue. 

Vergleicht  man  die  Werte  einer  Verticalreihe  der  Tab.  2,. 
so  fällt  die  ausserordentliche  Verschiedenheit  der  verschiedenen 
Augen  auf.  Je  kleiner  die  Zahl,  um  so  grösser  die  Empfind* 
lichkeit  des  betreffenden  Beobachters.  Aber  auch  bei  jedem 
einzelnen  Beobachter  variirt  die  Empfindlichkeit  an  verschiedenen 
Tagen.  Zweifellos  hängt  dies  mit  der  körperlichen  Disposition 
und  damit  zusammen,  ob  die  betreffende  Person  in  den  letzten 
Tagen  das  Auge  mehr  oder  weniger  anstrengen  musste.  Man  be- 
trachte z.  B.  die  Zahlen  für  die  Person  A.  II  und  III  stimmen 
leidlich  überein,  I  dagegen  zeigt  eine  doppelt  so  geringe  Empfind*^ 
lichkeit.  Zwischen  11  und  III  lag  ein  Zeitraum  von  2  Wochen^^ 
in  den  die  Pfingstferien  fielen.  Am  ersten  Tage  nach  Wieder*^ 
beginn  des  Semesters  wurde  A.  untersucht.  Es  zeigte  sich^ 
dass  die  Ruhe  der  Ferien  (A.  hatte  nach  seiner  Angabe  sehr 
viel  geschlafen)  die  Empfindlichkeit  ganz  ausserordentlich  ge- 
steigert hatte.  Die  reducirte  Spaltbreite  betrug  für  X  =  525  /ijit 
ca.  0,001;  die  Empfindlichkeit  war  also  110  mal  höher  als  bei 
Versuch  I,  und  59  mal  höher  als  bei  Versuch  IL  Da  der 
Sector  dabei  auf  1  ^  Oeffnung,    der  Spalt  auf  ^/^^^  mm   ver- 
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engert  werden  musste,  war  die  Genauigkeit  der  Messung  zu 
gering.  Als  sie  zwei  Tage  später  mit  einer  verbesserten  Ein- 
richtung wieder  aufgenommen  werden  sollte ,  ergab  sich  die 
Reihe  III,  die  Empfindlichkeit  war  also  ungefähr  auf  die  der 
Reihe  II  zurückgegangen.  Weiter  ist  bei  A.  die  grosse 
ISmpfindlichkeit  im  Bot  bemerkenswert.  Sie  lässt  sich  viel- 
leicht dadurch  erklären,  dass  A.  in  den  letzten  Monaten  aus- 
schliesslich in  der  Dunkelkammer  bei  rotem  Licht  gearbeitet 
h  hatte. 

W&brend    Tab.  2   uns   die   absolute    Empfindlichkeit   der 
verschiedenen  Personen,  bezogen  auf  dieselbe  Lichtquelle,  ver- 
M    anschanlicht,  finden  wir  in  Tab.  3  und  in  den  Figg.  1 — 9  (jeder 
1   Venuchsreibe  entspricht  eine  Curve,  gewonnen  durch  directe 
I   Vobindnng  zweier  aufeinander  folgender  Punkte)  die  Werte 
der  relativen  Empfindlichkeit  jeder  einzelnen  Person,  bezogen  auf 
den  höchsten  Wert  als  Einheit.    Sie  variiren  gleichfalls  von  Person 
XU  Person,  und  bei  jeder  Person  an  den  verschiedenen  Tagen.  Man 
ver^eidbe  wieder  die  Gurven  für  A.,  bei  denen  dies  besonders 
stark  hervortritt.    A.  zeigt  in  I  und  11  ein  deutliches  doppeltes 
}    Maximum,  das  aber  in  lU  verschwunden  ist.    Auch  die  Stelle 
pteter  Empfindlichkeit  ist  bei  I  eine  andere  als  bei  II.    Noch 
evidenter  zeigt  sich  eine  solche  Verschiebung  bei  Seh.,   der 
zwischen  I  und  II  einen   starken  Schnupfen   durchzumachen 
batte.     Ich  lege  Wert  darauf,    zu   betonen,   dass   diese  Ab- 
weichungen völlig   ausserhalb   der  Beobachtungsfehler   liegen. 
-  I   Nor  La.  zeigt  befriedigende  Uebereinstimmung   in   drei  Ver- 
sncksreihen. 

Der  orspr&ngliche  Plan,  die  Beobachtungen  verschiedener 
Tage  zu  einer  Curve  zu  vereinigen,  musste  aus  diesen  Gründen 
ganz  aufgegeben  werden.  Nur  die  Reihen  La.  I  und  G.  I 
sind  auf  das  Mittel  der  übrigen  bezogen,  um  sie  nicht  weg- 
werfen zu  müssen.  In  der  Tab.  8  ist  nur  der  Yoll- 
stindigkeit  halber  das  Mittel  für  jede  Person  angegeben.  Da 
die  schnelle  Ermüdung  der  Beobachter  nicht  erlaubte,  sämt- 
liche Punkte  der  Curve  in  einer  Sitzung  durchzumessen,  habe 
ich  nur  in  der  ersten  Sitzung  die  Messungen  in  grossen  Sprüngen 
&Qf  das  Rot  und  Violett  ausgedehnt,  und  später  nur  den  mir 
^orULofig  interessantesten  Teil  von  k  =  542  fifi  bis  X,  =  443  /x/i 
^'  ^   genauer  festgelegt 
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Es  zeigt  sieb  für  diesen  Teil  das  schon  oben  angedeutete 
Ergebnis,  dass  einzelne  Personen  ein  deutlicb  ausgeprägtes 
Doppelmaximum  besitzen.  Bei  M.  tritt  dies  in  vier  Reiben 
klar  berror,  so  sebr  aucb  die  Form  def  Curven  sieb  ändert. 
Bei  A.  findet  es  sieb  nur  in  den  Reiben  I  und  11,  in  Reibe  III 
ist  es  yerscbwunden.  Auffallend  ist  bei  allen  Personen  der 
colossale  Unterscbied  der  Empfindlicbkeit  im  Rot  und  Grün, 
der  das  Verhältnis  1:33000  ftir  A=  717  erreichen  kann. 

Zum  Vergleich  gebe  ich  noch  die  Resultate  der  früheren 
Beobachter,  sämtlich  auf  die  in  dieser  Abhandlung  benutzte 
Darstellungsweise  umgerechnet  (vgl.  Tab.  4 — 6,  p.  206). 


Die  Qrauglut  des  schwaraen'  Körpers. 

Es  ist  von  Interesse,  die  Resultate  dieser  Untersuchung 
zu  einer  Berechnung   der  Web  er 'sehen  Phänomene   zu   ver- 
wenden.    Nach  Hm.  Emden  ^),   der   die  Versuche  Web  er' s 
sorgiUtiger  wiederholte,  beginnt  das  Eupferoxyd  bei  415^  C. 
graues  Liebt  auszusenden.     Die  Energiecurve  des  Eupferoxyds 
bei  dieser  Temperatur  können  wir  angenähert  bestimmen,  wenn 
wir  die  Messungen   des  Hm.   Paschen*)   über   die  Energie- 
Terteilung  im  Spectmm  des  schwarzen  Eörpers  bei  niederen 
Temperaturen   extrapoliren.     Vergleichen   wir   diese  Energie- 
curre  mit  der  Empfindlicbkeitscurve   der  Person  La.,  die  ja 
bei  drei  verschiedenen  Messungen  ziemlich   dieselbe  war,   so 
finden  wir,  dass  die  Energie  des  Spectralbereiches  583,    be- 
zogen auf  die  Empfindlichkeit  von  La.,  die  relativ  grösste  ist. 
Wir  können  dann  annehmen,  dass  dieses  Licht  bei  der  Tempe- 
ratur 415*^  allein  empfunden  wird,   während   die  Energien  der 
übrigen  Spectralbereicbe  die  untere  Reizschwelle  noch    nicht 
erreicht  haben.     Aus  den  Versuchsdaten  berechnen  wir  diese 
Verhältnisse,  setzen  die  Energie  für  583  gleich   1,   und   be- 
kommen f)lr  die  übrigen  Wellenlängen  die  Zahlen  der  ersten 
Horizontalreibe   in  Tab.  7.     Dieselben   geben   die  Bruchteile 


1)  R.  Emden,  Wied.  Ann.  36.  p.  214.  1889. 

2)  F.  Paschen,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
P'  405.  1899. 
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kr  Minimaleiiergie  (bei  welcher  zuerst  ein  Reiz   empfunden 
ird)  an,  wenn  diese  Minimalenergie  gleich  1  gesetzt  wird. 

Nnn  berechnen  wir  für  die  h5heren  Temperaturen  430^, 
K)^  470^  und  525^  die  Zunahme  der  Energie  jeder  Spectral- 
fpon,  wie  die  Ziffern  der  folgenden  Horizontalreihen  sie  an- 
iben.  Sowie  die  Energie  den  Wert  1  erreicht  hat,  wird  sie 
I  Auge  Ton  La.  empfunden.  In  jeder  Horizontalreihe  be- 
dcbnen  darum  die  fett  gedruckten  Zahlen,  die  grösser  als  1 
nd,  den  Teil  des  Normalspectrums,  welches  bei  der  zu- 
)h5rigen  Temperatur  gesehen  wird.  Die  erste  Empfindung 
itt  bei  415  ^^  im  Gelb  (583)  auf.  Bei  430  <>  hat  sich  das 
pectrum  nach  links  bis  zum  Orange,  nach  rechts  bis  ins 
rün  (525)  verbreitert  Bei  450®  wird  das  Hellrot  (671)  und 
Tünblau  (525)  einbegriffen.  Erst  bei  470®  wird  das  äusserste 
ot  sichtbar.  Bei  525®  ist  das  ganze  Spectrum  bis  ins  Blau 
rschienen.  Die  Zahlen  spiegeln  also  den  Verlauf  der  Er- 
^heinung,  wie  ihn  Hr.  Weber ^)  beobachtet  hat,  sehr  gut 
ieder,  wenn  sie  auch  der  Extrapolation  der  Energiecurve 
alber  nur  angenähert  richtig  sein  können. 


Tabelle  7. 
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SchloasergebniB. 

BvB  abBoluU  und  die  relative  Farbenempfindlichkeit  des  Auges^ 
emessen  bei  den  Schwellenwerten  der  Reizempfindung,  ist  grossen 
uiividuellen  Ferschiedenheitenj  und,  bei  demselben  Auge,  grossem 
Wechsel  unterworfen.  Die  Empfindlichkeit  ist  am  grö'ssten  für 
en  Spectralbereich  X  ==  495  fifi  bis  X  =  525  fifji.      Sie  kann  für 


1)  H.  F.  Weber,  L  c  p.  260. 


908  Ä.  PflügtTn    Farbenempfindtichkeit  i/er  Auges» 

X^717fjifij  den  33000^,   für  X  =»  413  fifA  den  60^  leil  des 
Wertes  im  Grün  betragen. 


Den  Herren  Pro£  Dr.  H.  Eayser,  Dr.  A.  Hagenbach, 
Dr.Eyersheim,  Morris-Airey,  K.  Langenbach,  J.  Giesen, 
B.  Schue,  Schmidt,  P.  Hermesdorf,  J.  Müller,  J.  Glo- 
dius  spreche  ich  auch  an  dieser  Stelle  den  besten  Dank  f&r 
ihre  fireundliche  Unterstützung  bei  der  vorstehenden  Arbeit  ans. 

Bonn,  Physik.  Institut  der  Universität^  im  Mai  1902. 

(Eingegangen  5.  Juni  1902.) 
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VacuunUhertnoeleniente  als  Strahlungsmesser f 

von  I^eter  Lebedew. 


Bei  einer  früheren  Untersuchung  über  kurze  elektrische 
eilen ^)  habe  ich  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  ein 
lermoelement,  welches  sich  im  Vacuum  befindet,  eine  wesent- 
h  höhere  Empfindlichkeit  für  Bestrahlung  aufweist  wie  in 
ift  —  eine  Erscheinung,  die  ohne  weiteres  auf  die  von  Eundt 
id  Warburg*)  beobachtete  Verminderung  der  Abkühluugs- 
Bchwindigkeit  im  Vacuum  zurückzuführen  ist  Auf  ein  vor- 
ilhaftes  Verhalten  eines  Bolometers  im  Vacuum  hat  gelegent- 
h  W.  Wien^  hingewiesen  und  neuerdings  hat  Kempf- 
artmann^)  ein  Hitzdrahtinstrument  im  Vacuum  untersucht. 

Die  erheblichen  praktischen  Vorteile  der  Vacuumthermo- 
smente  haben  mich  veranlasst,  deren  Untersuchung  wieder 
ifrunehmen  und  quantitativ  zu  verfolgen ;  diese  Untersuchung 
streckt  sich  sowohl  auf  Thermoelemente,  welche  nach  Nobili- 
elloni  (1835)  für  Messungen  der  Licht-  und  Wärmestrahlung 
snen,  sowie  auf  solche,  welche  nach  Klemen6i6^)  für  Mes- 
Dgen  von  elektrischen  Schwingungen  verwendet  werden. 

Bei  allen  Versuchen  diente  zur  Evacuirung  eine  Kahl- 
.u mische  Pumpe;  bei  äussersten  Verdünnungen  wurde  das 
iftresiduum  durch  Quecksilberdampf  verdrängt  und  dann 
r  Quecksilberdampf  durch  Eohlensäureschnee  condensirt.^ 
i  möge  hier  noch  ausdrücklich  bemerkt  werden,  dass  ein 
ockengefäss  mit  Phosphorsäureanhydrid  in  das  zu  evacuirende 
stem  unbedingt  eingeschaltet  werden  muss,  da  Spuren  von 
asserdampf  im  Vacuum  die  Resultate  stark  beeinträchtigen.^ 


1)  P.  Lebedew,  Wied.  Ann.  56.  p.  12.  1895. 

2)  A.  Kundt  u.  £.  Warburg,  Pogg.  Ann.  156.  p.  203.  1875. 
8)  W.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  425.  1901. 

4)  K.  Rempf-Hartmann,  Physik.  Zeitschr.  3.  p.  109.  1901. 

5)  I.  Klemen6i6,  Wied.  Ann.  42.  p.  416.  1891;  45.  p.  78.  1892. 

6)  Näheres  über  die  Apparate  und  das  Verfahren  vgl.  meine  Arbeit 
den  Ann.  d.  Phjs.  6.  p.  444.  1901. 

7)  Vgl.  auch  A.  Kundt  u.  £.  Warburg,  1.  c.  p.  202. 
Amuden  der  PhjBik.    TV.  Folge.    9.  14 
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Fig.  1  veranschaulicht  zwei  Vacuumthermoelemente  für 
Messungen  der  Lichtstrahlung.  Die  Thermoelemente  von  PkJm 
und  Consianian  wurden  aus  Drähten  von  0,025  mm  Durch- 
messer^) zusammengedrillt,  die  Platinenden  um  dicke  Platin- 
zuleitungen herumgewunden  und  die  Yerdrillungsstellen  gal- 
yanisch  schwarz  platinirt.  Ein  Element  befand  sich  in  dem 
engen  Glasrohr  {d=8mm),  das  andere  im  Glasballon  (i9=s  5  cm}; 
bei  diesen  Elementen  Hess  sich  der  E^ntiuss  der  Gefäss- 
dimensionen    untersuchen.      Das    Licht,    welches    aus    einem 

kleinen,  durch  eine 
Hefnerlampe  H^ 
beleuchteten  Dia- 
phragma D  heraus- 
trat ,  eine  dicke 
Glasplatte  G  durch- 
setzte und  durch 
einen  Fallschirm  / 
abgeblendet  werden 
konnte,  wurde  durch 
die  Linsen  L^  und  L^ 
zu  zwei  reellen  Dia- 
phragmenbildern 
vereinigt ,  welche 
auf  je  eine  Ver- 
bindungsstelle der 
Thermoelemente  fielen ;  durch  eine  Wippe  (in  Fig.  1  nicht  ab- 
gebildet) konnte  das  eine  oder  das  andere  Element  in  den 
Stromkreis  eines  empfindlichen  Galvanometers  eingeschaltet 
werden.  In  dem  seitlichen  Ansätze  befand  sich  ein  Quecksilber» 
tropfen  Q;  der  Ansatz  konnte  erwärmt  bez.  abgekühlt  werden» 
Fig.  2  stellt  ein  Vacuumthermoelement  dar,  welches  Ar 
Messungen  von  elektrischen  Schwingungen  bestimmt  ist  Das 
Thermoelement  ist  aus  Platin- Constantmidrähten  (£f=  0,025  mm) 
gebildet;  die  Abweichung  von  der  ursprünglichen  Form  von 
Kiemen 6 iö  (1.  c.)  besteht  nur  darin,  dass  der  dünne  Con- 
stantandraht  im  Galvanometerkreise  nicht  direct  mit  der  dicken 


Fig.  1. 


1)  Bezogen  von  Hartmann  &  Braun,  Frankfurt  a/M. 

2)  Um  das  Flackern  der  Hefnerlampe  zu  vermeiden,    wurde   über 
die  Lampe  ein  kleiner  Cjlinder  aus  Metallgaze  gestülpt 
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Platinzuleitang,  sondern  unter  Zwischenschalten  eines  dtlnnen 
Platmdrahtes  verbiinden  ist:  hierdurch  ist  die  Nullpunktsyer- 
Bchiebong,  welche  Ton  dem  langsamen  Wärmeausgleich  in 
dicken  Zuleitungen  herrührt,  ?ermieden.  Der  ganze  Apparat 
war  in  eine  Glaskugel  (i>  =  3cm)  eingeschmolzen;  in  dem 
seitlichen  Ansatzrohre  befand  sich  ein  Quecksilbertropfen  Q. 

Der  erwärmende  Wechselstrom  (50  Perioden)  wurde  von 
der  städtischen  Centrale  geliefert  und  durch  Abzweigen  bez. 
Ballastmderstände  geschwächt  Die  Galvanometerempfindlich- 
keit  konnte  durch  den  Ballastwiderstand  B  (bei  starker  Eva- 
coirong)  entsprechend  yerringert  und  in  üblicher  Weise  durch 


Mur 


Pumpt 


Fig.  2. 

Abzweigen  von  einem  .Normalelement  E  durch  die  Wider- 
stände R  und  r  bei  jeder  Messungsreihe  bestimmt  werden. 

Bei  sämtlichen  Versuchen  wurde  die  Erwärmung  durch 
Bestrahlung  bez.  durch  Wechselströme  immer  1  Min.  lang  fort- 
gesetzt und  durch  1  Min.  lange  Pausen  unterbrochen:  es  wurde 
stets  die  stationäre  Einstellung  des  Galvanometers  beobachtet. 
Alle  Beobachtungen  begannen  und  endigten  bei  Atmosphären- 
{huck:  die  Gal?anometerablenkungen  für  diesen  Gasdruck  gelten 
als  Einheit  der  Empfindlichkeit  des  betreffenden  Thermoelementes. 

FtLr  jedes  Vacuumthermoelement  wurden  die  einzelnen 
Beobachtungen  yerschiedener  Messungsreihen  auf  eine  con- 
staute  Galvanometerempfindlichkeit  reducirt,  hierauf  wurden 
sie  auf  dasselbe  Coordinatenpapier  aufgetragen  und  durch  eine 
glatte  Curve  verbunden.*)     Diese  Versuchsergebnisse  sind  in 

1)  Sämtliche  Mestungsreihen  stimmten  ianerhalb  5  Proc.  miteinander 
äbereÜL 
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Fig.  3  angeftlhrt,  wobei  die  Galvanometerausschläge  als  Ok 
naten  und  der  besseren  Uebersichtlichkeit  wegen  die  LogarWm 


(tOOO) 
ynm/ 


Fig.  3. 


der  Drucke  als  Abscissen  aufgetragen  sind.  ^)  Die  Tabelle  ata 
die  aus  den  Curven  abgelesenen  Resultate  dar,  welche  f&r  d 
Bau  von  Vacuumthermoelementen  von  Bedeutung  sind. 


Druck 
mm 

Platinirtef 
(Bestra 

Ballon 

1  Element 
Mung) 

Rohr 

Blankes  Element 
( W  echselstrom) 

760,0 

] 

l 

1 

5,0 

] 

L 

1 

0,7 

( 
i 

\ 

2 

0,2 

1 
• 

5 

6 

0,07 

'        5 

4,5 

10 

0,01 

7 

5,5 

25 

0,0001 ») 

7,4 

6 

88 

COa-Schnee- 
kühlung 

'}      ''■* 

1 

6 

84 

1)  Die  Curyenäste  sind  fiir  Drucke  unter  OiOlmm  nur  pauk 
angegeben,  da  die  Drucke  in  diesem  Bereiche  sich  nicht  mit  hinreieli 
der^Schärfe  feststellen  lassen. 

2)  Ablesung  am  McLeod-Rahlbaum*schen  DruckmesBer« 
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Ans  der  Fig.  3  und  aus  der  Tabelle  lässt  sich  folgendes 
eben: 

a)  Im  Bereiche  von  1  Atm.  bis  herab  zu  ca.  5  mm  Druck 
libt  die  Empfindlichkeit  unverändert. 

b)  Für  geringere  Drucke  steigt  die  Empfindlichkeit  rasch 
t  der  Verdünnung  und  erreicht  bei  ca.  0,01  mm,  d.  h.  bei 
lem  Drucke,  bei  welchem  die  Anwendung  von  eingekitteten, 
3  zu  untersuchenden  Strahlen  durchlassenden  Fenstern  noch 
ine  Schwierigkeiten  bereitet,  ihren  praktischen  Höhepunkt; 
9  Empfindlichkeit  steigt  auf  das  Siebenfache  für  geschwärzte, 
id  auf  das  Funfundzwanzigfache  für  blanke  Thermoelemente. 

c)  Bei  den  Verdünnungen,  welche  unter  Ofii  mm^  liegen, 
e  solche  durch  eine  Quecksilberpumpe  und  Eältemischungen 
delt  werden  können,  steigt  die  Empfindlichkeit  Verhältnis- 
issig  so  wenig,  dass  die  Anwendung  dieser  höheren  Eva- 
irongen  keine  wesentlichen  praktischen  Vorteile  bietet. 

Die  gesteigerte  Empfindlichkeit  der  Vacuumthermoelemente 
id  ihre  gleichzeitig  erheblich  gesteigerte  Stabilität  ermög- 
jien  eine  Reihe  solcher  Untersuchungen  im  Gebiete  der 
iktromagnetischen  Strahlung  in  Angrifif  zu  nehmen,  welche 
iher  aufgegeben  werden  mussten. 

Moskau,  Physik.  Labor,  d.  Univ.,  im  Juni  1902. 

(Eingegangen  20.  Juni  1902.) 
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10.  Bemerkungen  zu  ei/ner  Arbeit: 
„  lieber  den  Einfluss  ei/nes  dielektrischen  Körpen 
zu^ischen  den  Kugeln  eines  Spi/nterameters  auf  die 
Funkenlänge^^ f  von  K.  v.  Wesendonck. 


Die  Herren  Lussana  und  Carnazzi^)  haben  unter  obiges 
Titel  eine  Arbeit  veröffentlicht,  die  sich  mehrfach  auch  mil 
einigen  summarisch  angeführten  Versuchsergebnissen*)  tob 
Verfasser  beschäftigt.  Es  wird  von  den  italienischen  Forsehfln 
zunächst  richtig  angegeben,  dass  nach  diesen  Befunden  ein 
isolirender  Körper  ebenso  wie  ein  kleiner  isolirter  Leiter  di« 
Funkenlänge  vergrössem  können,  wenn  man  dieselben  ds 
Anode  gehörig  nähert,  ohne  das  Entladungspotential  dabei  n 
verändern.  Späterhin  kommen  die  Herren  auf  Verfebssers  Ver» 
suche  noch  eingehender  zurück  und  bemerken:  ,,In  der  schon 
erwähnten  Schrift  behauptet  Wesen donck,  dass  die  Entladmig 
sowohl  von  einem  dielektrischen  Körper  wie  auch  Ton  enm 
kleinen,  an  die  Anode  herangebrachten  isolirten  Leiter  erleidhleil 
werde.  Der  Versuch,  auf  welchen  Wesendonck  sich  bMut, 
ist  folgender:  In  einem  Paraffinblock  befestigt  er  eine  AnzaU 
von  kleinen  Glasröhren,  aus  deren  oberen  Oeffhungen  der 
Kopf  einer  metallenen  Stecknadel  hervorragt;  setzt  man  die 
Reihe  dieser  kleinen  isolirten  Leiter  zwischen  die  Pole  einer 
Influenzmaschine,  sodass  der  erste  Leiter  ganz  nahe  an  der 
Anode  ist,  so  erhält  man  eine  bemerkenswerte  Verlängerung 
des  Funkens.  Diese  Verlängerung  des  Funkens  wächst  mit 
der  Vermehrung  der  Zahl  der  Röhren."  Diese  Angabe  beruht 
aber  auf  einem  Missverständnis.  Verf.  sagt  L  c.  p.  800,  nach- 
dem auf  die  Wirkung  genäherter  Isolatoren  hingewiesen:  „Gans 
ähnlich  wirkt  ein  isolirter  kleiner  Leiter  (Schraube  mit  Kopf 
nach  aussen  auf  Glasröhre  gesetzt);  es  tritt Funkenverl&ngerung 
ohne  Ansteigen  des  Elektrometers  ein."')  Kurz  zuvor  sind  Ver- 
suche angeführt,  bei  denen  dem  einen  der  Pole  einer  Funken- 

1)  S.  LuBsana  u.  P.  Carnazzi,  Nuovo  Cim.  (5)  3-  Febmarheft  1901 

2)  K.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  49.  p.  295.  1893. 

3)  Natürlich  soweit  die  Empfindlichkeit  des  verwendeten  Qaadnnt« 
elektrometers  Henley 'scher  Art  reicht«. 
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«trecke   ein  Metallkörper  von  gleichem  Potentiale  mehr  oder 
minder  nahe  gebracht  wurde.    Es  zeigte  sich  dabei  eine  bis- 
^weilen  etwas  Terwickelte  Beeinflussung  der  Funken  und  sonstiger 
elektrischer  Leuchterscheinungen,  aber  unter  merklicher  Aende- 
mng  des  Potentiales.    Bei  Verlängerung  der  Funken  zeigten 
sich  z.  B.  deutliche  Erhöhungen  der  Spannung.    Nachdem  nun 
constatirt   worden,   dass   Isolatoren,    wenn  in   die   Nähe   der 
Anode   gebracht ,    die   Funkenstrecke   vergrössem   ohne   Yer- 
mehrong  der  Entladungspotentiale,  so  interessirte  die  Frage, 
ob  ein   kleiner  isolirter  Leiter  nicht  infolge  Aenderung  des 
elektrischen  Feldes  infolge  der  auf  ihn  ausgeübten  Influenz 
anders  wirken  würde.     Dies  erwies  sich  als  nicht  der  Fall, 
obwohl,  wie  leicht  zu  zeigen,  der  Metallkörper  einen  deutlichen 
Einfloss  ausübt    Klemmt  man  eine  Glasröhre  z.  B.  gegen  die 
Anode  gerichtet  in   geeigneter  Lage  fest,   so   kann   man   es 
leicht  erreichen,  dass,  wenn  in  dem  Ende  der  Glasröhre  ein 
Nagel,  Schraube  etc.  mit  Eopf  nach  aussen   steckt,   ein  leb- 
haftes Fankenspiel  eintritt,  das  sofort  aufhört,  wenn  man  den 
Metallgegenstand  entfernt.    Dabei  kann  man  beobachten,  wie 
bftufig  Funken  nicht  nur  gegen  denselben  hinschiessen,  sondern 
auch  oft  zu  einer  Stelle  des  metallenen  Körper  hingehen  und 
an  einer  anderen  wieder  ausbrechen,  was  dessen  Elinfluss  deut- 
lich zeigt.    Dabei  fand  sich  das  System  Glasröhre-Schraube  etc. 
bei  meinen  Versuchen   eher  etwas   wirksamer  in  Bezug  auf 
Funkenverlängerung  als  die  Glasröhre  allein,  doch  darf  man 
das  vielleicht  nicht  verallgemeinem.    Eine  kleine  durchbohrte 
Metallkugel,  die  auf  einem  passend  in  der  Nähe  der  Anode 
gespannten  Seidenfaden  wie  eine  Perle  geschoben  war^),   be- 
förderte die  Funkenbildung  erheblich  mehr  als  der  Seidenfaden 
allein,    um  diesen  Effect  gut  wahrnehmen  zu  können,  empfiehlt 
es  sich  die  Stellung  des  einwirkenden  Körpers  möglichst  wenig 
zu  fiziren,  sondern  seine  Lage  recht  vielfach  zu   verändern, 
bis  man  besonders  günstige  Positionen  erhält.')    Verfasser  glaubt 
daher  seine  frühere  Behauptung  über  die  Wirkung  isolirter  kleiner 
Leiter  aufrecht  erhalten  zu  sollen.     Selbst  aus  den  Versuchen 


1)  Ein  Knoten  verhinderte  sie  am  weiteren  Herabrutschen. 

2)  Man  sieht  dann  dentlich,  wie  die  kleine  Metallkagel  dem  Fanken 
die  Bichtung  giebt,  er  folgt  ihr  nach  bei  Verschiebung  derselben,  starke 
BOachel  werden  von  ihr  hervorgerufen. 
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der  italienischen  Physiker,  bei  denen  eine  kleine  Kugel  auf 
dem  Ende  einer  in  der  Nähe  der  Anode  befindlichen  Glas- 
röhre lag^  scheint  eine  gewisse  entsprechende  Beeinflussmig 
hervorzugehen,  wenn  sie  auch  vielleicht  relativ  unbedeutend  war. 

In  der  genannten  Abhandlung  1.  c.  p.  300  sagt  nun  Ve^ 
fasser  weiter:  ,;Die  beiden  genannten  Dinge  (d.  h.  Olasröhie 
oder  isolirter  Leiter,  etwa  Schraube  auf  Glasröhre)  sind  zwischen 
die  Pole  gehalten  nur  wirksam  bei  kleinen  Elektrodenabständen, 
nicht  mehr  aber  bei  grösserer  Entladungsstrecke''.  In  dem  ersteren 
Falle  ist  eben  der  einwirkende  Gegenstand  der  Anode  noch 
nahe  genug,  um  auf  die  Entstehung  von  Funken  Einfluss  aus- 
zuüben, in  letzterem  Falle  sind  alle  von  der  Anode  weiter 
entfernten  Stellen  nicht  mehr  geeignet  zur  Auslösung  von 
Funken.  Daraus  erklärt  sich  dann  der  Versuch  mit  einer 
Reihe  von  in  Paraffin  steckenden  Glasröhren,  den  die  italieniichat 
Herren  unrichtig  aufgefaast  haben, 

„Bei    gutem   Gange   einer   Influenzmaschine'',    heisst  es 
weiter  1.  c.  p.  300,  „erreichte  man  so  eine  bedeutende  Funken- 
Verlängerung,  aber  diese  blieb  anscheinend  dieselbe,  wenn  der 
Paraffinklotz  so  gedreht  wurde, ^)   dass   dijB  Reihe   der  Glas- 
röhrchen senkrecht  zu  der  Verbindungslinie  der  Pole  stand. 
Eb  wirkte  also  wesentlich   nur  der  eine  der  Anode  angenaJurk 
Teil  der  ganzen  Reihe.*^    Das  heisst  also,  man  hat  es  mit  einer 
Wirkung  zu  thun,  die  nur  auf  dem  Heranbringen  eines  Isolatoit 
(bez.  isolirten  Leiters)  an  die  Anode  beruht,  von  einer  mit  der 
Vermehrung  der  Röhrenzahl  wachsenden  Länge  des  Funkens  id 
keine  Rede,  auch  sind   diese  Versuche  nicht  zur  Begrilndung 
des  Einflusses  isolirter  Leiter  angestellt,  vielmehr,  wie  eben- 
falls in  Verfassers  Abhandlung  erwähnt,    zum   Vergleich   mit 
gewissen  früheren  Versuchsergebnissen,  wonach  zwischen  die 
Elektroden  in  die  Entladungstrecke  gespritztes  Wasser  keine 
merkliche   Vergrösserung   der   Funken   erzielte.     In   Analogie 
mit  Wassertröpfchen  waren  auch  nur  die  Stecknadelköpfe  an- 
gebracht worden.     Wie  jene  Tröpfchen,  so   zeigten   auch   sM 
sich   innerhalb    der  Entladungsstrecke   wesentlich   unwirksam« 
Andererseits  begünstigt  gegen  die  Anode  gespritztes  Wasser 

1)  Und  zwar  geschah  diese  so,  dass  die  ganze  Reibe  um  die  der 
Anode  nächste  Röhre  als  Aze  gedreht  wurde,  sodass  also  genannte  Rfihrt 
ihre  Lage  und  Stellung  nicht  änderte. 
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wiederum  die  FankenbilduDg,  aber  die  Verhältnisse  sind  hier 
nicht  so  übersichtlich,  wie  bei  genäherten  festen  Körpern.^) 
Die  Versuche  sind  nicht  ohne  Interesse  schon  wegen  der  Rolle, 
die  Begentropfen  and  dergleichen  bei  Blitzbildung  etwa  spielen 
können,  üs  seheint  danach  als  ob  solche  Tropfen  nur  in  der  Nähe 
des  positiven  Poles  von  irgend  erheblichem  Einfluss  sein  konnten» 

Was  die  Erklärung  der  hier  behandelten  Phänomene  be- 
trifft, 80  hat  Verfasser  an  anderer  Stelle')  einige  Angaben 
darüber  bereits  versucht.  Die  Annäherung  des  Isolators  oder 
isolirten  kleinen  Leiters  an  die  Anode  hat  meist  die  Bildung 
schöner  Büschel  zur  Folge  bez.  deren  Verstärkung,  falls  sie 
berats  Torhanden,  die  sich  dann  wohl  zum  Teil  in  Funken 
umwandeln.  Der  herangebrachte  Gegenstand  befindet  sich 
eben  auf  einem  anderen  Potential  als  die  benachbarte  Anode, 
teils  von  selbst,  teils  wegen  seiner  anderen  Lage  im  elektrischen 
Felde,  es  gehen  dann  eben  leicht  Entladungen  zunächst  von 
dem  positiven  Pol  zu  demselben  über,  auch  eventuell  von  ihm 
gegen  die  Kathode  hin.  Diese  Ausströmungen  schwächen  den 
Widerstand  der  im  Entladungsgebiete  befindlichen  Luft  etc. 
dann  eben  häufig  weit  genug,  um  einen  Funkenübergang  zu 
ermöglichen,  ohne  dass  sonst  sich  etwas  merklich  ändert.  Nach 
den  vorliegenden  Erfahrungen  hat  es  ja  nichts  Unerwartetes 
an  sich,  wenn  ein  etwa  durch  Annäherung  einer  Olasröhre  an 
die  Anode  gebildeter  Büschel  in  einen  Funken  übergeht,  ob- 
wohl keine  Spannungsvermehrung  dabei  zu  constatiren.  Wandelt 
sich  gleich  die  erste  Entladung  zu  dem  genäherten  Körper 
hin  in  solcher  Weise  um,  so  hat  man  Funken  vor  sich,  die 
ohne  sichtbares  Auftreten  vorhergehender  Büschel  erscheinen. 
Wenn  durch  den  genäherten  Körper  das  elektrische  Feld 
irgend  erheblich  geändert  wird,  sodass  etwa  vorhandene  Aus- 
strömungen der  Elektricität  dadurch  modificirt  werden,  so 
kann  natürlich  cet  par.  eine  Potentialänderung  sehr  wohl  zu 
Stande  kommen.^  Das  scheint  der  Fall  zu  sein  bei  Spitzen, 
bei  denen  ein  herangehaltener  Isolator  oder  isolirter  kleiner 
Leiter  geringe  Funkenverlängerung  ergab  unter  kleiner,  aber 


1)  Vgl.  K.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  40.  p.  487— 88.  1890. 

2)  K.  V.  Wesendonck,  Phys.  Rev.  12.  p.  876.  1901. 

8)  Aehnlich  erklftrt  sich  vielleicht  auch  der  hindernde  Einfluss  den 
die  Herren  Laisana  und  Oarnazzi  hei  Metallkörpem  beohachtet  haben. 
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deutlicher  Erhöhung  des  Potentiales.  Indem  isolirte  kleine 
Leiter  aber  wesentlich  Büschel  zu  sich  heranziehen,  ohne  du 
Entladungsfeld  bei  ihrer  Annäherung  merklich  zu  ändern,  wirken 
sie  eben  wesentlich  gleichwie  ein  herangehaltener  dielektriselMr 
Körper,  dessen  Einfluss  nach  Verfassers  Ansicht,  wie  gesagt^ 
auch  wesentlich  nur  darin  besteht,  zunächst  BOschel  oder  Ter» 
wandte  schwache  Entladungen  hervorzurufen.^)  Wie  Verfasser 
ebenfalls  des  öfteren  hervorgehoben,  sind  es  gerade  positift 
Büschel  etc.,  welche  die  Funkenentladung  stark  erleichtern, 
darauf  beruht  wohl  auch  lediglich  die  besondere  Empfindlich" 
keit  der  Anode  gegenüber  genäherten  Isolatoren  etc.  im  Gegen- 
sätze zu  Kathode.  Die  viel  besprochenen  polaren  G-egenskte 
in  der  Funkenlänge,  wie  sie  zwischen  einer  Spitze  und  eisM 
Platte  bez.  bei  verwandten  Versuchsanordnungen  zur  Be» 
obachtung  gelangen,  hat  Verfasser  durch  das  dem  Funken 
vorhergehende  Auftreten  von  Büscheln  an  der  Anode  zu  er« 
klären  versucht.  Diese  ermöglichen  eben  die  erhebliche  Länge, 
welche  positive  Funken  unter  solchen  Umständen  aufweisen. 
Bei  unvermittelt  erscheinenden  Funken^)  wurde  angenommen, 
es  gehe  ihnen  ein  nur  äusserst  kurz  andauernder,  und  daher 
für  gewöhnlich  nicht  wahrnehmbarer  Büschel  vorher.  Die 
schönen  Untersuchungen  des  Hrn.  Walter^  haben  dieser 
Auffassung  wohl  eine  weitere  Stütze  verliehen  durch  den  that» 
sächlichen  Nachweis  der  den  Funken  vorangehenden  Büschel.^) 


1)  Solche  können  von  dem  genäherten  Gegenstande  auch  gegen  die 
Kathode  hin  gehen.  Die  Scheidung  der  Elektricitäten  durch  sogenannte 
Influenz  in  einem  kleinen  isolirten  Leiter  und  der  entsprechende  Vor* 
gang  durch  Polarisation  und  Leitung  in  einem  Dielektricum  dürften  in 
der  That  in  ihrem  Effect  auf  die  Entladung  höchst  ähnlich  sein. 

2)  K.  Wesendonc  k,  Naturw.  Rundsch.  7.  p.  301—304.  1887; 
Beibl.  13.  p.  194—1897.  1889. 

3)  B.  Walter,  Wied.  Ann.  66.  p.  636.   1898  u.  68.  p.  776.  1899. 
4t)  Wenn  man  ein  geladenes  System  von  kleiner  Oapacität  durch 

eine  Spitze  etc.  entladet,  könnte  man  eventuell  so  schliessen.  Bei  negativer 
Elektrisirung  geht,  da  ja  Funkenentladung  häufig  Verzögerang  erleidet, 
wenn  auch  nur  sehr  geringe,  durch  ein  vorhergehendes,  andere  geartetes 
Ausströmen  (Glimmen,  negative  Büschel  etc.)  bereits  soviel  Elektricitftt 
verloren,  dass  die  Spannung  vor  dem  Eintreten  des  Funkens  erheblich 
sinkt,  während  bei  positiver  Spitze  solches  nicht  geschieht  Dem  wider- 
sprechen aber  Versuche  mit  grossen  Batterien,  wie  sie  Ver6iaser  Wied. 
Ann.  49.  p.  299  erwähnt 
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Die  Herren  Lassana  und  Carnazzi  bedienten  sich  bei 
iren  Experimenten  des  Indnctorinms,  die  Versuchsanordnung 
ar  demnach  nicht  ganz  identisch  mit  der,  welche  Verfasser 
Btroffen.  Die  Ladung  der  Polkugeln  geschieht  plötzlich  und 
ure  Entladung  kann  rückwärts  durch  die  Windungen  des 
ndnctors  geschehen.  Da  ist  es  denn  fraglich,  ob  die  Büschel- 
ildung  in  eben  dem  Maasse  vor  sich  gehen  kann,  wie  bei  den 
^cüen  einer  Influenzmaschine,  das  mag  zum  Teil  die  Unter- 
diiede  in  den  Resultaten  erklären.  Interessant  ist  es  immer- 
iskj  dass  auch  hierbei  die  betreffenden  Herren  constatirten, 
rie  die  Annäherung  eines  Dielektricums  an  die  Anode  die 
iSotladung  f&rdert,  ja  die  Funkenlänge  verdoppelt  und  sogar 
«rdreifachty  obwohl  dabei  der  Primärstrom  im  Inductorium 
onstant  bleibt  und  dementsprechend  auch  im  allgemeinen  die 
Sntladungspotentiale. 

(Eingegangen  20.  Juni  1902.) 


11.  Nachtrag  zur  Abhandlung 
„  Ueber  die  Aenderu/ng  des  optischen  VerhaUefisver^ 
sch4edener  Gläser  durch  elastische  DefarmaHan^^^); 

von  F.  Pockels. 


Unter  den  Gläsern,    an  denen  ich  kürzlich  den  Günfliuflk 
einseitiger  Compression  auf  die  Lichtfortpflanzung  untersadi'i» 
habe,    befand   sich   eines   (bezeichnet   mit   der   Fabrikation^" 
nummer  0  428),    dessen  EHasticitätsconstanten   nicht   bekaim 
waren  und  daher  mittels  der  von  Winkelmann ')  und  Straubel 
aufgestellten  Formeln  aus  der   chemischen  Zusammensetzon^t 
(56  Proc.  BgOj,  32  PbO,  12  Al^Og)  berechnet  wurden;  es  ergak^ 
sich  danach  der  Dehnungswiderstand  11  =  4120  kg/mm^  daffV 
Verhältnis  der  Quercontraction  zur  Längsdilatation  v  =  0,26Ä- 
Da   indessen   die  Anwendbarkeit  dieser  Formeln    auf  andere 
Gläser,  als  diejenigen,  für  welche  sie  zunächst  aufgestellt  wordexi 
sind,  von  vornherein  bedenklich  schien,  so  habe  ich  die  mi'fc 
Benutzung  jener  Werte  von  U  und  v  berechneten  Resultate 
als  zweifelhaft  bezeichnet  und  in  den  betreffenden  Zusammen- 
stellungen in  Klammern  aufgeführt. 

Inzwischen  hat  Hr.  Geh.-Rat  Voigt  die  Freundlichkeit 
gehabt,  in  seinem  Laboratorium  in  Göttingen  durch  Hm.  stnd. 
Luyken  eine  directe  Bestimmung  der  Elasticitätsconstanten 
des  Glases  0  428  vornehmen  zu  lassen,  wofür  ich  ihm  auch  an 
dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank  aussprechen  möchte. 
Die  Bestimmungen,  welche  mittels  der  früher  von  Voigt  btt 
seinen  eigenen  Untersuchungen  benutzten  Apparate  an  vier  in 
der  Zeiss'schen  Werkstätte  hergestellten  Stäbchen  ausgef&hit 
wurden,  ergaben 

für  den  Dehnungswiderstand  E:     7850,     7880,     8060,     7970  kg/mm', 

im  Mittel  7940  kg/mm*; 

„      „     Torsionswiderstand  T:       3300,    3420,     8360,    3290  kg/mm', 

im  Mittel  3343  kg/mm*. 

1)  F.  Pockels,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  745.  1902. 

2)  A.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  61.  p.  122.  1897. 

3)  R.  Straubel,  Wied.  Ann.  68.  p.  369.  1899. 
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[  Hieraus  folgt 

\  .-^-1-0,187. 


l 

m 

m 


Man  sieht  ako,  wie  UDrichtige  Resultate  in  diesem  Falle  die 

AnwenduDg  der  empirischen  Formeln  giebt 

Darch  Einsetzung  dieser  Werte  und  der  früher  mitgeteilten 

Verzögerungen  S^  und  S^  —  S^  in  die  Formeln  (2)  und  (3)  (1.  c. 

p.  748  u.  750)  erhält  man  fiir  die  Constanten  /?/«,  j/ö),  welche 
^  den  Einfluss  der  Deformationen  auf  die  Lichtfortpflanzung 
tj       charakterisiren,  die  Zahlen 

"  ^  -  0,2«»,      -^  =  0,147,       ^^=^  -  0,122  für  Na-Licht. 

0(0  (ü 

Die  Werte   für  Li-  und  TU  Licht  unterscheiden  sich  hiervon 
nor  innerhalb  der  Fehlergrenzen. 

Die  vorstehenden  Werte  ordnen  sich  gut  in  die  1.  c.  p.  761 
gegebene  Tabelle  ein;  sie,  sind  wenig  verschieden  von  denen 
des  Ölases  S  205,  dem  0  428  sowohl  in  der  Zusammensetzung, 
&b  in  Bezug  auf  Brechungsindex  und  Dichte  am  nächsten 
steht.  Die  Ausnahmestellung,  welche  das  Glas  0  428  nach 
der  früheren  Berechnung  einzunehmen  schien,  verschwindet 
&Iso  nach  fünführung  der  wahren  Werte  seiner  Elasticitäts- 
constanten.     Insbesondere  wird  nunmehr 


0)  €ü 


wie  bei  allen  anderen  Gläsern  positiv  (und  zwar  =  +0,0462), 
was  besagt,  dass  in  dem  durch  einseitigen  Druck  doppelt- 
brechend gemachten  Glase  auch  die  atuserordentliche  Licht- 
geschwindigkeit kleiner  ist  als  diejenige  im  uncomprimirten 
Glase.  'Dieses  Resultat  wird  qualitativ  bestätigt  durch  früher 
ausgeführte  Versuche,  die  bezweckten,  mit  Hülfe  von  Inter- 
ferenzbeobachtungen, bei  denen  die  Glasstäbchen  in  einem  mit 
Wasser  geftUlten  parallelwandigen  Glastroge  standen,  die  von 
der  Dickenänderung  des  comprimirten  Glasstäbchens  her- 
rührende Phasenverzögerung,  d.  h.  die  Grösse 

IBE  \  n) 

in  Formel  (2),  zu  eliminiren.     Eline  Messungsreihe  ergab  für 
dieselbe  0,16,   während  man  durch  Einsetzung  der  nunmehr 
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bekannten  Werte  E  und  v  findet  0^139;  eine  genauere  üeber- 
einstimmung  war  bei  der  schlechten  Beschaffenheit  der  Inter- 
ferenzstreifen  bei  dieser  Versuchsanordnung  nicht  zu  erwarten. 
Aus  den  obigen  Werten  von  pjo)  und  ^/co  folgt  nach  (^ 
fär  die  Aenderung  des  Brechungsindex  durch  allseitige  Com« 
pression: 

p  4^  =  0.345. 

ein  Wert,  der  ebenfalls  dem  f&r  das  Glas  82Qb  gefundenen 
nahekommt  und,  wie  bei  letzterem,  erheblich  kleiner  ist,  ala 
irgend  eine  der  für  den  Zusammenhang  von  Brechangundex 
und  Dichte  q  aufgestellten  Formeln  verlangen  würde.  — 

Die  anderen,  in  der  Tabelle  p.  761  angefahrten  G(Hi* 
stauten  nehmen  für  das  Glas  0  428  nun  folgende  Werte  aar 

^  =  0, 1 78,      -?^  =  0,097,      -^  =  0,235,      -^  «  0,12a 

Dasselbe  würde  demnach  in  der  Tabelle  an  die  ent& 
Stelle  gehören,  d.  h.  es  zeigt  von  allen  untersuchten  Gläsern  (fir 
kleinsten  absoluten  Äenderungen  der  Brechungsindices  oder  LiM* 
geschwindigheiten  und  die  stärkste  Doppelbrechung  bei  gegebenet^ 
Dilatationen, 

Endlich  seien  noch  die  Werte  der  von  Voigt^)  eingeAihrtei^ 
Constanten  P,  P',  Q  mitgeteilt: 

P  =  -  0,62,     P'  =  -  0,06,     Q  =  -  0,25. 

Auch  in  diesen  zeigt  sich  beim  Vergleich  mit  der  Tabelle 
p.  770  die  gleiche  Stellung  des  Glases  428  am  Anfang  der* 
ganzen  Reihe  und  seine  Aehnlichkeit  mit  5205  und  0658.  — ' 

Nachdem    meine   Untersuchung   in   Verbindung   mit  dei* 
Beobachtungen    Pulfrich's    gezeigt    hat,    dass    der   Einflusd' 
thermischer  Dilatation   auf  die  Lichtfortpflanzung   verschiedecB. 
ist  von  demjenigen  der  gleichen,  durch  mechanische  Einwirkonj 
erzeugten    Dilatation,    kann    es    für    manche    Anwendungei 
zweckmässiger  scheinen,  die  optischen  Äenderungen  als  Funo— 
tionen    der    Hauptdrucke    statt    der    Hauptdilatationen    dar"-^ 
zustellen.     Setzt  man  demgemäss: 


1)  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  459.  1901. 
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^^ 


Ol 
Ct) 


l-qX,-p7-v^.. 


^=l-pX.-qi;-V^. 


=  l-pX.-pr-q^„ 


so  ist 


Nachstehende  Tabelle  enthält  die  Werte  dieser  Constanten 
ftr  Na- Licht  fbr  die  sieben  untersuchten  Gläser,  unter  der 
Anoabme,  dass  die  Drucke  X,,  T.  Z^  in  kg /mm'  gemessen  sind. 


FabrikatioDSDummer  des  Glases: 


428 


205 


658 


2154 


1571 


500 


57 


q.lO*        5,67  3,38  6,85  12,55  20,7  27,3  48,5 

MO«        24,1     !     29,9  31,3     '     31,3  36,8  35,1      |     38,7 

Auffallend  ist  hier  die  relativ  viel  stärkere  Veränderlich- 
keit Ton  q  im  Vergleich  zu  derjenigen  von  p.  Die  erstere 
CoDstante,  welche  den  Einfluss  des  zur  Polariaationsebene 
senbechten  Hauptdruckes  bestimmt,  ist  bei  den  leichtesten 
Glisem  relativ  sehr  klein  und  wächst  erst  bei  den  schweren 
Silicatflintgläsern  rapide  mit  dem  Bleigehalt,  um  schliesslich 
den  Wert  von  p  zu  übertreffen.  Der  Vorzeichenwechsel  von 
P-q  findet  natürlich  bei  derselben,  früher  von  mir  festgestellten 
Zusammensetzung  statt,  wie  derjenige  von  p  —  q* 

(Eingegangen  1.  Juli  1902.) 
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12.  Aufnahme  negativer  JElektHcUät 
aus  der  Imft  durch  fallende  WtMsertrapfen; 

von  A.  Schmauss. 


Die  Untersuchungen  Lenard's^)  haben  ergeben,  dl 
reines  Wasser,  welches  durch  Luft  fällt,  beim  Auftreffen  a 
ein  Hindernis  negative  Elektricität  in  die  umgebende  II 
sendet,  während  es  selbst  mit  der  entsprechenden  positif 
Elektricität  sich  belädt.  Zur  Erklärung  dieser  Erscheuui 
nimmt  Lenard  die  Bildung  einer  elektrischen  Doppelschk 
an  zwischen  dem  Wasser  und  der  während  des  Falles  l 
sorbirten  Luft,  die,  beim  Auftreffen  auf  einen  Gegenstand  U 
rissen,  die  Trennung  der  beiden  Elektricitäten  herbeÜtt 
Der  6rund  dieser  Elektrisirung  ist  in  elektrochemischen  Sjflf| 
zwischen  den  beiden  Medien  zu  suchen. 

Durch  geringe  Beimengungen  des  Wassers  wird  die  GrBl 
und    das  Vorzeichen    der   entwickelten  Elektricität  verändl 

Betrag  und  Vorzeiol 
der  Elektrisirung  Ü 
gen  auch  von  dem  Qi 
ab,  durch  welches  < 
Tropfen  fallen. 


D 


lErdt 


t 

c 


:  Mum,  Wasser 
bthäJUtr 


7 


E 


B 


'  I. 

I  DerVerfiasserIfll 

oa.8ocm.         sich  die  Frage  vor, 

j__,«^     und  in  welcher  We 

1*^'^  die  Elektrisirung  bea 
I  flusst     werden     kSs 

i  durch    lonisirung    ( 

Fig.  1.  Luft,  durch  welche  ^ 

Wasser  fällt  Ein  Blac 
gefäss  A  (vgl.  Fig.  1)  hing  an  paraffinirten  Seidenfäden  ff 
einem  zur  Erde  abgeleiteten  Gehäuse  -S.    Das  Wasser  fiel  « 


1)  Pb.  Lenard,  Wied.  Ann.  46.  p.  584.  1892. 
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einem  Uessingrfihrclien  C,  das  mit  dem  elektrisch  schützenden 
Blechkasten  £  verlötet  war,  gegen  eine  in  dem  Öefässe  A 
benorstehende  Heasingplatte  £  (Weite  der  AusflnssöffDang 
ca.  2  qmm}.  Die  Höhe  tod  A  war  so  bemessen,  dasB  alles 
u)  B  Terspritzende  Wasser  in  A  gesammelt  und  seine  Ladung 
mit  einem  Qaadrantenelektrometer  —  die  Leitung  zu  dem- 
selben war  gut  elektrisch  geschätzt  —  bestimmt  werden  konnte. 
Bei  D  drangen  die  Röntgenstrahlen  in  das  Geh&uee  B  and 
ioninrten  die  Luft  (etwa  1  Min.  lang),  die  das  Wasserstr&hlchen 
durchsetzen  mnsate.  Die  Geschwindigkeit  des  ansströmenden 
Wu«en  war  durch  eine 
M&riotte'sche  Flasche  con- 
ttantgehalteu.  Dnrch  Heben 
andSenken  derselben  wurde 
der  Dnick  regolirt  Der 
Wanerstrahl  wurde  stets 
erst  laufen  gelassen,  nach- 
dem das  die  Röhre  spei- 
Modelndactorinm  abgestellt 
nr.  ÜebereioBtimmend  er- 
giban  die  Versuche  (Druck- 
bCbe  des  Wassers  50  ccm) 
iolgendes  Bild  (Figur  2): 
Werden   die   Elektrometer- 
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vmrhlBge  in  Volt,  nachdem  der  Strahl  eingesetzt  bat,  in  Ab- 
laden von  je  30  See.  notirt,  so  zeigen  die  vorstehenden 
Conen  den  Verlauf  der  Elektrisirang,  die  dnrch  das  Wasser 
dem  An£EaDgge(&sse  A  zugeHlhrt  wird,  und  zwar  einmal  ohne 
Torlienge  Ionisation,  das  andere  Mal  nachdem  das  Oas  etwa 
l  Ud,  lang  den  Röntgenstrahlen  ausgesetzt  war. 

Es  zeigt  sich,  dass  dem  Gef&sse  nach  vorheriger  loni- 
utioD  zuerst  ruga&ve  Ladnng  mitgeteilt  wird;  nach  kurzer 
Zeit  kehrt  sich  das  Vorzeichen  in  das  gewöhnliche,  von 
Lenird  bestimmte  potHxoe  am;  wenn  die  Versuche  lange 
Imog  fortgesetzt  werden,  ntlhert  sich  die  Curve  2  der 
Onne  1. 

Da  der  Strahl,  wie  bereit«  erwähnt,  erst  nach  Durch- 
■tnhloDg  des  Gases  einsetzte,  mithin  etwaige  secundäre  Wir- 
^geii  durch    das    Auftreffen    der    Röntgenstrahlen    auf    die 

'•Mla  dar  Fliria.    IV,   Folc«.    9.  IB 
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Metallplatte  E  ausgeschlossen   waren,   scheinen   folgende  ] 
klärungen  fdr  diese  Erscheinung  möglich: 

1.  das  Wasser  bekommt  diese  negative  Ladung  bc 
Abtrennen  vom  Ausflussrohre; 

2.  es  wird  in  ionisirter  Luft  die  gegenseitige  Lage  c 
elektrischen  Doppelschichten,  durch  deren  Zerreissen  man  ti 
nach  Lenard  die ,, Wasserfallelektricität*^  hervorgebracht  denl 
umgekehrt  Ebenso  wie  minimale  Verunreinigungen  des  Wam 
könnte  ja  auch  'die  Veränderung  des  Gases  durch  lonisatii 
diese  Umkehr  bewirken.     Oder 

3.  das  Wasser  nimmt  beim  Falle  durch  die  ionisirte  Li 
negative  Elektricität  auf. 

Zunächst  wurde  untersucht,  ob  die  bei  loniBation  beb 
achtete  negative  Elektrisirung  an  die  Stelle  der  „Lenar« 
Wirkung^'  tritt,  wie  ich  kurz  die  Erscheinung  der  positiii 
Elektrisirung  des  Wassers  beim  Auftreffen  auf  ein  Metall  b 
zeichnen  möchte,  oder  ob  dieselbe  neben  der  „Lenar< 
Wirkung"  ihre  Existenz  hat. 

Ist  das  letztere  der  Fall,  dann  muss  die  negative  Ela 
trisinmg  bedeutender  werden,  wenn  die  „Lenard-Wirkii]i( 
auf  ein  geringeres  Maass  zurückgedrängt  wird. 

Dies  kann  man  erreichen,  wenn  man  das  Wasser  auf  m 
Beihe  Drahtgaze  oder  Tuch  fallen  lässt^),  statt  auf  das  Blech 

Oder  man  nimmt  einen  ach« 
cheren  Strahl  (z.  B.  durch  Vi 
ringerung  der  Druckhöhe].  Tk 
man  dies,  dann  ist  nicht  nur  i 
negative  Elektrisirung  nach  vi 
heriger  Ionisation  vermehrt^  u 
dem  man  beobachtet  auch  ok 
Ionisation  anfangs  eine  gerin 
negative  Ladung  (vgl.  Fig.  9}, 
Damit  scheiden  die  beiden  ersten  von  den  obigen  I 
klärungen  aus.  Betreffs  des  ersten  Punktes  konnte  man  ) 
eine  Influenzwirkung  auf  den  sich  auflösenden  Strahl  infol 
elektrischer  Potentialdifferenzen  einzelner  Metallteile  gege 
einander  denken.    Durch  die  Untersuchungen  von  Elster  m 


*2v 


*Jv 
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Fig.  8. 


1)  Ph.  Lenard,  1.  c.  p.  614. 
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Oeitel^)  weiss  man,  wie  empfindlich  ein  Wasserstrahl  darauf 
magirt  Es  wäre  aber  dann  nicht  einzusehen,  warum  die  Um- 
kehr Yon  negativen  zu  positiven  Werten  erfolgt.  Wenn  die 
Influenz  Wirkung   zu   Anfang   im   stände   wäre,    sich   über   die 

pLenard-Wirkung''  zu  einer  negativen  Elektrisirung  zu  lagern, 

ftum  müsste  das  stets  der  Fall  sein. 

*  

Wäre  die  zweite  der  obigen  Erklärungen  richtig,  dann 
müsste  bei  der  abgeänderten  Versuchsanordnung  die  negative 
Elektrisirung  vermindert  werden.  .Lenard  hat  gezeigt,  dass 
fllr  die  negative  EUektrisirung  —  z.  B.  bei  Beimengung  von 

'-  CINa  zu  dem  Wasser  —  dieselben  Gesetze  gelten  wie  fbr  die 
i,po8itive'^  Wirkung:    Abnahme   der   Elektrisirung,   wenn   die 

:  Tropfen  mit  verminderter  Energie  auftreffen.  Noch  deutlicher 
bekommt  man  die  negative  Elektrisirung,  wenn  man  statt  des 

;    Gefllsses  A  nur  ein  Messingdrahtnetz  an  Seidenfäden  ff  {Fig.  1) 

;    einhängt  (man  erreicht  dadurch  eine  bedeutende  Verminderung 

\    der  Capacität). 

Wir  sehen,  dass  nur  die  dritte  der  obigen  Erklärungen 
weiter  zu  discutiren  ist:  Aufnahme  negativer  Elektricität  aus 
der  (natürlich  oder  künstlich)  ionisirten  Luft 

Von  Zeleny^  ist  gezeigt  worden,  dass  ein  isolirter  Leiter, 
pgen  welchen  ein  durch  Röntgenstrahlen  ionisirter  Luftstrom 
gerichtet  wird,  infolge  der  grösseren  Geschwindigkeit  der  nega- 
ti?en  Ionen  negative  Ladung  annimmt  Da  gewöhnliche  Luft 
itftch  den  Untersuchungen  von  Elster  und  G eitel ^)  sich  wie 
^  schwach  ionisirtes  Gas  verhält,  können  wir  einen  ähn- 
lichen, kleineren  Effect  für  einen  gewöhnlichen  Luftstrom  an- 
nehmen. 

Kehren  wir  den  Versuch  Zeleny's  um,  lassen  wir  jden 
Ijeiter  sich  gegen  die  ionisirte  Luft  bewegen,  dann  resultirt 
^  oben  beschriebene  Erscheinung. 


1)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  4.  Jahreabericht  des  Ver.  für  Natiir- 
^'"iQQiehaft  zu  Braaoecbweig  p.  27.  1887. 

8)  J.  Zeleny,  Phil.  Mag.  46.  p.  120.  1898. 

8)  H. Geitel,  Phys.  Zeitschr.  2.  p.  116. 1900;  J.  Elster  u.  H.  Geitel, 
^7»-  Zeitschr.  2*  p.  560.  1901;  C  T.  R.  Wilson,  Proc.  Roy.  Soc.  «•. 
P*  ^7.  1902. 
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II. 

Mit  dieser  Vorstellang  stimmen  alle  darüber  angestdl 
Versuche  überein;  einige  derselben  mögen  erwähnt  werden 

1.  Abnahme  der  Wirkung  mit  der  Anaahl  der  VenmdliA. 

Da  der  Strahl  nach  unserer  Vorstellung  negative  In 

aus  der  Luft  aufnimmt,  entsteht  die  Frage,  ob  dieselben  ifti 

genug   nachgeliefert  werden   können.     Die  EHektrisirung  g 

meist  bald  zum  positiven  Vorzeichen  über.     Stellt  man  dl 

den  Strahl  ab,  leitet  das  Elektrometer  zur  Erde  ab,  und  tt 

hierauf  den  Strahl   wieder   laufen ,   so   erhält  man  wieder 

negative    Elektricität,    aber    weniger    als    vorher.      Folget 

Tabelle   giebt  eine  Reihe  von  nacheinander  (ohne  vorher 

Ionisation)    angestellte  Versuche,     t  bedeutet   die   Zeit  vi 

Augenblick,  da  der  Strahl  einsetzt,  a  den  Stand  des  Elekti 

meters. 

Tabelle  1. 

Nullpunkt  des  Elektrometers  500.    (+  2  V.  »  +  50  Scaleiit)    (Der  Stn 
fkllt  auf  das  Blech  E  bei  Druckhdhe  des  Wassers  H  »  20  cm.) 
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491 
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«  2. 

498 

503 
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— 

— 

— 

a    8. 

501 

512 
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a    4. 

504 

518 

521 
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a  5. 

505 

514 

520 

— 
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a    6. 

i   505 

514 

520 
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— 

«  7. 

505 

514 

521 

527 

580 

584 

n    8. 

508 

519 

525 

530 

585 

589 

«  9. 

510 

522 

528 

535 

589 

544 

Nachdem  der  erste  Strahl  eine  entsprechende  Anzahl  ne( 
tiver  Ionen  aus  dem  Luftcylinder  entfernt  hatte,  der  gewisM 
maassen  seinen  „Wirkungsbereich^'  darstellt,  fand  der  zwei 
nicht  mehr  so  viel,  bei  jedem  folgenden  tritt  die  Aufhahi 
negativer  Eiektricität  gegen  die  ,,Lenard-Wirkung"  zurft« 
Sechsmal  ging  der  Strahl  30  See.  lang,  bereits  beim  viert 
Strahle  stellte  sich  anscheinend  ein  stationärer  Zustand  h< 
Durch  die  Luftströmung,  die  ein  jeder  Strahl  erzeugt,  wur 
eine  bestimmte  lonenmenge  zugeführt.    Dass  thatsächlich  aO' 
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jeUt,  wo  ftUBcheioend  eine  reine  ,,Lenard'Wirkung"  TorhftDden 

mr,  noch  segatire  Elektricität  aus  der  Liiit  aaEganonuueD 

t   vnrde,  das   zeigte  sich,   als  nach  dem   sechsten  Strahl  der 

r    {algmde    1   Hin.   hing   äoso.      Die  beim   achten  and  neunten 

*    Stnhl  in  der  Zeit  von  30  äec  erreichte  positive  Ladung  tlber- 

>  tnf  die  in  der  gleichen  Zeit  beim  dritten  oder  vierten  erreichte. 

>  In  der  Zeit,  die  vom  Abstellen  eines  Strahles  bis  zum  Ein- 

■  telKO  eineB  neuen  (etwa  SO  See.)  verstreicht,  diffundiren  wieder 
^    Heu  Ionen  nach  der  Bahn  des  Strahles.    Je  l&nger  der  Strahl 

■  gegugeo,  desto  mehr  Ionen  musste  er  au^enommen  haben, 
'l    HO  M  weniger  reichte  die  Zwischenzeit  aus,  die  Ionen  nach- 

I-     nlitfem.    Ich  föhre  von  der  ganzen  Versuchsreihe  uoch  drei 
ipUsre  Reihen  aa  (16.,  17.,  18.),  nachdem  die  Versuche  in 
giakbar  Weise  (10.  bis  IS.)  fortgesetzt  waren. 
Tabelle  2. 


^  Wie  man  sieht  (Fig.  4),  stiegen 

I  ü  der  Zwischenzeit  die  positiven 

F  l^trigimngen  ganz  betr&chtlich 

;  «1.  Nach  dem  1  ?.  Strahl  war  an- 

i  Kttbend  wieder  ein  stationärer 

•  ZniUnd  erreicht,  es  firagte  sich, 

iob  rieh  durch  Verlängerung  der 

.  ZeitdlTTBi-       Mb     Aar     Stpahl     Maf 


iUuer,   die    der  Strahl  lief. 


,  eue  Ih&liche  Steigerung  erzielen 
''■K,  wie  etwa  nach  6.  Ich  liess 
itna  jetzt  den  Strahl  2'  geben, 
«f^  iber  dieselben  Werte 


»—    «*-    Ä-"   M—    ta^  sr^~i 


Tabelle  3. 
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Nnomehr  war  man  also  dem  stationfavn  ZoBtand  diIm 
gekommeD,  wo  der  Strahl  ebensoviel  negative  Ionen  aoTntli^ 
als  von  der  Umgebung  nacbgeliefert  werden  konnten. 

Unterbricht  man  den  Strabl  und  wartet  einige  Zeit,  dut 
regenerirt  sich  die  Atmosphäre  wieder.  BeiBpielBweiee  wan^ 
die  Elektrisirungen  [Fig.  5)  nach  2'  bez.  6'  Bnba  (das  Gdhi 
blieb  geschlossen' 


Tabelle  4. 

'- 
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20 

30       1 

40 

60 
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a   20. 
a    21. 

&1» 
GIB 

6*5 
625 

1       BS2       1 

568 
6S6 

666 
687 

671 
SU 

ZI.    I       DIB  0X0       I       oav      I      oao 

Nach  einigen  Stunden  war  der  Status  quo  ante  erreicht.^; 

Anstatt  so  lange  zu  warten,    kann  man  die  Almospbln 

sofort  regeneriren,  indem  man  sie  der  Wirkung  der  fiSntgeo- 


Pig.  5.  Fig.  e. 

strahlen  aussetzt.     lonisirt  man  vorher  das  Gas,  dann  ist  detj 

Gang  der  Elektrisirung  (Fig.  6)  auch  bei  einer  Reihe  von  V«-! 

Tabelle  6. 


suchen  derselbe,  z.  B.: 


( =. 

1    "> 

20 

30 

40 

60 

Mm 

«   28. 

l|    m 

488 

488 

490 

49S 

4M 

o   28. 

'       460 

4S6 

486 

488 

4SS 

4M 

a    24. 

,,       481 

488 

4S2 

492 

4»3 

4W 

Auch  durch  Lüften  kann  die  Atmoephär«  r^eneriit 
werden.  Stärkere  negative  Elektrisirung  erhält  man  aaoh, 
wenn  man  das  Ausilussrohr  bewegt  und  damit  dem  StraU 
neue  Schichten  darbietet,  oder  wenn  man  statt  ei 
Öffnung  deren  mehrere  anwendet. 


Aufrahme  mgatioer  Slektridtät  tnu  der  Lvft  tU:.       2S1 

S.  BMc*inuic  der  Wlrknnc,  wann  daa  Oefliaa  B  daaemd 
■•■ablosMn  geh*ltan.  wurde. 

Wesn  ich  einnial  dio  Atmosphäre  sich  r^eneriren  liess 
W  gacbloBBflnem,  nod  dami  bei  offenem  GefUss  B,  so  zeigts 
ndt,  dass  bei  geBchlosBenem  G-e^B  schlieaslicb  eine  grössere 
w^tiTe  Ladung  erreicht  Verden  konnte,  als  wenn  dasselbe 
offoi  gewesen  war.  Als  Beispiel  diene  eine  Messung  (Fig.  7),  bei 
wdcher  vorher  einen  Tag  gelüftet  worden  war.  Dann  wurde, 
<Aiie  an  der  gegenseitigen  Lage  der  Apparatteile  etwas  zu 
iDderu,  das  Qeiftss  2  Tage  geschlossen  gehalten. 

Tabelle  6. 


!■  roffaer  offes         |     49a      .     49S  498      [     492      -     493  494 

t  t  Tige  gvebl.    |i    493     '     46&     |    479      ;     476     \    412  468 

(Dm  WuMr  fiel  in  ichwMhem  SimU«  »nf  das  DrahCneti.) 

Diese  Erscheinung  findet  woU  ihre  Erklärung  in  dem 
Eenltat«  der  Herren  Elster  und  Geitel'),  dass  abgeschlossene 
jnflmassen  einen  hOherenlonen- 
^alt  aufweiseD.  Eine  Best&ti- 
Dng  erhielt  ich  in  folgender 
reise: 

Da  bei  den  Yersuchen,  bei 
dchen  die  Luft  künstlich  ioni- 
rt  wurde,  vom  Abstellen  des 
idactorinms  (welches  den  Strom 

die  Röntgenröhre   lieferte) 


Fig.  7. 


s  snm  Einsetzen  des  Strahles  immerhin  einige  Zeit  (etwa  '/j  Min.) 
mtrich,  war  es  sicher*),  dass  ich  gar  nicht  das  lonenmaximum 
■motzte,  Bondero  dasB  der  gröscte  Teil  der  lonisirung  bereits 
irackgegaiigen  war.  Ich  suchte  darüber  Aufschluss  zu  erhalten, 
dem   ich  in   rerschiedenen   zeitlichen  Abständen   nach  Ab- 


1)  J.  Elster  o.  H.  Geitel,  Pfafs.  Zutacbr.  2.  p.  116.  560.  1901. 
S)  E.  Rntherford  (PbU.  Mag.  U.  p.  423.  189T)  teigte,  dus  nach 
■«  8  See.  d[e  loniNtion  tiur  mehr  '/•  des  unprauglichen  Wertes  anf- 
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Ä,  Sehmauss. 


Sperrung  der  Röntgenstrahlen  den  Strahl  laufen  Hess.   Bedei 
wie  bisher,  die  Zeit  nach  dem  Einsetzen  des  Strahlet, 
Zeit  nach  Abstellen  des  Inductoriums,  dann  stellen  sid 
Resultate  in  folgender  Tabelle  dar. 

Tabelle  7. 


r  -  15    ,. 
r  =  30   „ 

Man  sieht,  dass  die  erhaltenen  negativen  Ladungen 
(anfangend  von  30  See.)  beinahe  unabhängig  sind.  Dal 
wird  durch  die  Röntgenstrahlen  in  den  höheren  lonenf 
(neben  einer  rasch  vorübergehenden  noch  höheren  lonifli 
übergeführt,  den  dasselbe  auch*  bei  langer  AbgesohlosM 
mit  der  Aussenluft  erreicht.  Man  braucht  nur  den  'ESU 
metergang  hier  mit  dem  6ang  in  der  vorigen  Tabelle  (Tt 
zu  vergleichen.  Der  hohe  lonengehalt»  den  die  Röntgenstr 
in  einem  Oase,  das  vorher  mit  der  atmosphärischen 
communicirte,  hervorriefen,  verschwindet  also  anscheinend 
vollständig,  sondern  geht  nur  bis  zu  dem  Werte  zurück,  dl 
in  der  Luft  oder  an  den  Gefässwänden  vorhandene  radioi 
Substanz  (nach  Elster  undGeitel)  aufrecht  zu  erhalten  vei 

Es  dürfte  vielleicht  der  Elektrometergang  interet 
wenn  nach  obigen  Versuchen  geöffnet  wurde,  f*  bedeut 
Zeit,  während  welcher  das  Oefäss  B  durch  Abnahme 
Deckels  bei  D  geöffnet  war. 

Tabelle  8. 
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r 


5  min 
20 


/"  =  50 
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10 

490 
493 
493 


20 

488 
492 
497 


30 

485 
492 
498 


40 

488 
493 
500 


50 


e< 


482 
494 
506 


Die  Abnahme  der  negativen  Ladung,  hervorgeorafen  i 
Verminderung  des  lonengehaltes,  ist  sehr  deutlich. 
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a,  Abh&nglckait  dar  aagfttiTan  SlektriBlrung  dei  WtwMn  von 
der  Xi&nga  des  StnJiIeB. 

Wenn  bei  höherem  loneogebalt  in  der  Yolumeneinheit 
Bu  höhere  negative  Ladung  des  Wassers  erreicht  werden 
bnn,  kann  die  Wirkung  erhöht  werden,  wenn  man  dem  Wasser 
(DSQ  l&ngeren  Weg,  niid  damit  eine  grössere  lonenzahl  dar- 
ImtetP 

Um  das  zu  nntersnchen,  wurde  das  Gef&ss  Ä  wieder  durch 
ein  u  Seiden^en  gehaltenes  Drahtnetz  ersetzt  und  in  rer- 
ichiedenfln  HOhen  innerhalb  des  Ge^ses  S  aufgehängt.  Be- 
intet A  die  freie  Fallhöhe  des  Wassers ,  dann  ergeben  die 
MMmngen  (Pig.  8): 

Tabelle  9. 


I- 


Dis  obige  Frage  beantwortet  sich  also  im  bejahenden  Sinne. 


Kg.  8. 


4,  Einflnu  der  DruckhSliB. 
Damit  wachsender  Druckböhe  des  Wassers  die  „Lenard- 
Wutang«  zanimmt,  so  war  zu  erwarten,  dass  die  Aufnahme 
"^tiTer  Ladung  sich  scheinbar  vermindern  würde.  Es  zeigte 
'^  jedoch  das  merkwürdige  Besultat,  dass  auch  der  Äuf- 
'*^*  negativer  Elektricität  eine  grössere  Druckböhe  gQustig 
^>  «her  nur  bis  m  einem  bestimmten  Punkte.  Hatte  vorher 
^  Aufnahme  negativer  Elektricität  überwogen,  so  kam  jetzt 


die  „LeDard-Wirkhng"  ins  Uebergewicht,  wie  aus  der  Tab.  10 
ersichtlich  ist.     H  bedeute  die  Druckhöhe. 


Tabe 

Ue  10. 

(  = 

1    "• 

au 

so 

40 

50 

Mm' 

1.  B"  SO  cm 

ins 

492 

486 

481 

477 

4T4 

2.  fl  =  30  „ 

493 

484 

479 

475 

472 

47« 

3.  B=  50  „ 

489 

479 

474 

470 

4B« 

4e7 

4.  a  =  70   „ 

,      4BB 

487 

494 

485 

488 

487 

Die  grossere  Aufnahme  negativer  Elektricitftt  bei  hShma 
Drucke  findet  wohl  ihre  Erklärung  in  der  besseren  Veotilitiv . 
stärkerer  Strahlen.  Eine  Grenze  ist  gegeben,  venn  tiotxdn 
nicht  genügend  Ionen  nachgeschoben  werden  kOnnen,  tun  dil 
„Lenard-Wirkung",  die  ja  anch  mit  der  DmckhSbe  irtoU^ 
zu  Obertreffeu. 

E^ne  Bestätigung  für  diese  Ansicht  erhielt  ich,  Ab  iA 
zuerst  längere  Zeit  den  Strahl  bei  Dmckhöhe  4.  hatte  ladhi 
lassen  und  dann  sofort  zur  DmckhShe  1.  überging  (Fig.  8). 

Folgendes  waren  die  nach  je  10  See.  notirten  Scalenwert 
bei  Druckhöhe  I. 

Tabelle  11. 


602  I  605  I  608  :  511  |  513  \   513  |  616  :  516  i  61B  617  614  ;  618  51( 
506  I  604  I  601  '  4ST  !  4&&  ^  492  |  491  j  4H  !  487  486  484  I  4BI  |  4,"^ 
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Fig-  9- 

Man  siebt,  wie  lange  es  brauchte,  bis  dem  Strahl  ^ 
Druckhöhe  1.  genügend  Ionen  zugeführt  wurden,  dasa  er  ns^ 
tive  Ladung  anzeigen  konnte. 
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5.  Binflnae  der  Iiuftfeuohtigkeit. 

'  häufig  bemerkte  ich,  wenn  das  Gef&ss  B  2  Tage 
{ehalten  worden  war,  dass  der  erste  Strahl  keine  oder 
nge  negative  Ladung  aufnahm  und  erst  der  zweite 
negative  Beträge  anzeigte.  Es  scheint  eine  gewisse 
tigkeit  der  Aufnahme  negativer  Ionen  günstig  zu  sein. 

6.  Vermiohe  mit  Kohlensäure. 

Zeleny^)  wurde  das  Verhältnis  der  Geschwindig- 
(f  negativen  und  der  positiven  Ionen  in  verschiedenen 
eetimmt  Zeleny  fand  für  alle  Gase  einen  Wert 
Is  1,  ausgenommen  ftir  Kohlensäure.  Für  Luft  war 
1|24,  für  Kohlensäure  1,0.  Da  die  Aufnahme  nega- 
ktricität  aus  der  Luft  gerade  auf  dieser  verschiedenen 
chwindigkeit  beruht,  war  es  von  Interesse ,  die  Luft 
ohlensäure  zu  ersetzen.  Die  erste  Reihe  giebt  die 
I  fbr  den  durch  Luft  fallenden  Strahl,  die  zweite  unter 
Verhältnissen  die  Resultate,  wenn  eine  halbe  Stunde 
Are  eingeströmt  war. 


Tabelle  12. 
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.   10 

20      80 

1         .         ..    '          . 

40 

50 

60  8ec 

t 

472 
496 

460 
490 

450 

487 

443 
488 

488 
480 

1   484 

■      478 

.  sieht  die  Abnahme  der  Wirkung  in  Kohlensäure. 

«uohung  der  Iiuft  nach  dem  Durohgange  des  Strahles. 

in    der   Strahl   negative   Ionen   aus   der   Atmosphäre 
nmt,  muss  ein  üeberschuss  an  positiven  im  Gefässe 

0. 

dies  zu  untersuchen,  musste  ein  Apparat  von  kleineren 
»nen  benutzt  werden.  E^  wurden  zwei  Blechbüchsen 
^eise  miteinander  verlötet,  dass  ihre  Böden  aneinander 
Die  Böden  waren  mit  einer  Reihe  kleiner  Löcher 
»  aodass  das  Wasser,  das  man  in  die  eine  der  Büchsen 

Zelenj,  Phil.  Mag.  46.  p.  120.  1898. 
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go88,  als  Regen  durch  die  andere  fiel.  In  die  zweite  Biiclua 
mündete  ein  Röhreben,  durch  welches  die  Luft  nach  ein« 
eng  aufgerollten  Drahtnetz  abgesaugt  werden  kann.  D« 
Drahtnetz  war  mit  einem  empfindlichen  Dolezalek-Eüektio- 
meter  verbunden. 

Mit  dieser  Anordnung  Hess  sich  eine  positive  Ladung  der 
Luft  nachweisen,  wenn  Wasser  durch  dieselbe  geüallen  war. 

8.  Verauohe  mit  anderen  BubBtanaen. 

Es  war  von  Interesse  zu  sehen,  ob  auch  andere  ESiiNr 
als  reines  Wasser  negative  Elektricität  aus  der  Luft  tff- 
nahmen. 

Zunächst  wurden  zwei  andere  Flüssigkeiten ,  Ammoniik 
und  SchwefelkohlenstofiP,  untersucht  und  das  gleiche  Verhaltai 
constatirt.  Dann  liess  ich  Eisenfeilspäne  und  Sand  von  eoMT 
zur  Erde  abgeleiteten  Eisenplatte  auf  eine  Platte  desselbei 
Materiales  fallen  und  erhielt  ebenfalls  negative  ElektridtiL 
Doch  ist  dem  kein  Gewicht  beizulegen,  da  für  die  Eisenftfli 
eine  elektrische  Potentialdifferenz  der  Eisenteile,  für  den  femei 
Sand  Reibungselektricität  als  Erklärung  herangezogen  werden 
kann. 

Die  Versuche  mit  Wasser  —  und  Ammoniak  und  CS|  — 
sind  in  der  Beziehung  einwandsfrei,  da  die  „Lenard-Wirkong^ 
stets  eine  willkommene  Controle  bot. 


SohluBsfolfferung. 

Die  vorliegenden  Beobachtungen  scheinen  uns  eine  dritte 
Quelle  der  negativen  Erdladung  und  der  entsprechend  positiven 
Ladung  der  atmosphärischen  Luft  zu  geben. 

Von  den  Herren  Elster  und  GeiteP)  wurde  in  dem 
Einströmen  negativer  Ionen  aus  der  umgebenden  Luft  in 
Analogie  mit  den  bereits  erwähnten  Versuchen  von  Zeleny^ 
eine  Möglichkeit  gegeben,  die  negative  Erdladung  zu  erklären. 


Ij  Vgl.  H.  G eitel,  Ueber  die  Anwendung  der  Gkunooen  aaf  dw 
Erscheinungen  der  atmosphärischen  Elektricität.    Braanachweig  1901. 
2)  Vgl.  auch  £.  Rutherford,  Phil.  Mag.  43.  p.  241.  1897. 
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Von  Hrn.  C.  T.  B.  Wilson^)  wurde  gezeigt,  dass  die 
Degativen  Ionen  leichter  Condensationskeme  für  den  atmo- 
sphärischen Wasserdampf  als  die  positiven  Ionen  werden 
können.  Darans  resnltirt  eine  überwiegend  negative  Ladung 
des  Regens. 

Nunmehr  sehen  wir  die  Möglichkeit,  dass  auch  die  einzelnen 
Regentropfen  auf  ihrem  Wege  durch  die  besonders  in  höheren 
Schichten  ionenreiche  Luft  negative  Ionen  daraus  fortnehmen 
nnd  damit  negative  Ladung  der  Erde  zufbhren  können. 

Elster  und  Qeitel^  konnten  bei  der  Untersuchung  der 
elektrischen  Ladung  des  Regens  mehr  Fälle  negativer  als  posi- 
ti^er  Ladung  constatiren. 

Leider  sind  die  langen  und  eingehenden  Beobachtungen 
derselben  vor  dem  Jahre  1892  angestellt,  in  welchen  Hr. 
Lenard  zeigte,  dass  Wasser,  welches  gegen  eine  Metallscheibe 
spriUty  positive  Elektricität  annimmt.  Ihre  Versuchsanordnung 
ist  dazu  angethan,  die  „Lenard-Wirkung^<  hervorzurufen. 
Es  möge  fbr  spätere  Messungen  der  elektrischen  Ladung  des 
Begena  auf  diese  grosse  Fehlerquelle  hingewiesen  werden,  die 
nch  durch  geeignete  Vorrichtungen  bedeutend  vermindern  lässt. 

München,  Physik.  Institut  der  Universität,  Juni  1902. 

1)  C.  T.  R.  Wilson,  Proc.  Roy.  Soc.  64.  p.  127.  1898. 

2)  J.  EUter  a.  H.  Geitel,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wistensch. 
n  Wien  M.  p.  421.  1890. 

(EingegaDgen  20.  Jnni  1902.) 
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13.  lieber  das  Mundbarometer f 
von  P.  Grützner» 


Vor  einigen  Jahren  habe  icb^)  ein  einfaches  und  biDiiJl 
Barometer  beschrieben  und  abgebildet,  welches  sich  inzwisdl 
vortrefflich  bewährt  hat  Das  Princip  dieses  kleinen  Appanil 
ist  ausserordentlich  einfach.  Es  ist  ein  kleines  Luflbaromihl 
bei  constanter  Temperatur  und  besteht  aus  einer  flachen  hdkta 
Glaskugel,  in  welche  ein  beiderseits  offenes,  anfangs  in  eiM 
Bogen  gekrümmtes,  dann  gerades  enges  Olasrohr  einmftndll 
Das  Olasrohr  ist  in  Millimeter  eingeteilt  und  trägt  die  ZaUl 
der  Scala  in  Spiegelschrift.  Die  flache  Kugel  und  das  aoi  ft| 
hervortretende  Glasrohr  sind  teilweise  mit  gefärbtem  Paraffil 
gefüllt.  In  der  Kugel  befindet  sich  also  ein  abgeschlosiflM 
Luftraum,  dessen  Grösse  natürlich  abhängt  von  der  Tempentl 
und  vom  Luftdruck,  und  wenn  erstere  constant  ist,  nur  itf 
Luftdruck. 

Ausserdem  ist  noch  ein  kleines  Bleiküchelchen  an  eilS 
Faden  an  dem  Glasrohr  befestigt,  welches  dazu  dient,  dl 
Apparat  senkrecht  zu  halten. 

Die  Anwendungsweise  des  Apparates  ist  sehr  einfid 
Man  nimmt  die  flache  Kugel  unter  die  Zunge  und  schliei 
die  Lippen.  Die  Flüssigkeit  steigt  infolge  der  Erwämuu 
der  Luftblase  in  der  senkrechten  Glasröhre  in  die  Höhe  m 
nimmt  nach  kurzer  Zeit  ihre  höchste  Stellung  ein.  Hat  i 
diese  erreicht,  so  liest  man  bei  senkrechter  Haltung  i 
Apparates  die  Stellung  der  Flüssigkeit  in  einem  kleinen  Hau 
Spiegel  ab,  den  man  sich  in  entsprechender  Entfernung  f 
die  Augen  hält. 

Da  die  Temperatur  unter  unserer  Zunge  ziemlich  oo 
stant  ist  und  nach  ausserordentlich  vielen,  von  mir  angestelli 
Messungen  bei  mir  und  einigen  anderen  Personen  unter  vi 
malen  Verhältnissen  im  Mittel  etwa  36,7°  C.  beträgt,  so: 

1)  P.  Grützner,  Blätter  des  schwäb.  Alb  Vereins  7.  p.  75.  IS* 
MitteiluDgen  des  deutsch,  u.  österr.  Alpenvereins  p.  157.  1895. 
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der  kleine  Apparat,  wenn  er  einige  Zeit  nnter  der  Zunge  ge- 
legen hat,  ein  Barometer  geworden  und  zwar,  wie  ich  gleich 
hinxufugen  möchte,  kein  schlechtes. 

Kürzlich   hat  Naber  ^)  in  diesen  Annalen   einen  interes- 
santen Aufsatz  über  das  Luftbarometer  yeröffentlicht,  indem 
er  sowohl  die  Geschichte  dieses  Apparates  dargelegt,  als  auch 
selbst  einige  ofiPenbar  äusserst  empfindliche  Luftbarometer  be- 
schrieben  hat.     In   diesem  Aufsatz  erwähnt  er   auch  meines 
Handbarometers  mit  folgenden  Worten:  „und  wiewohl  Calan- 
tarients  als  auch  später  Gallen  dar  automatischen  Ausgleich 
des  Temperatureinflusses  erdachten,  und  neuerdings  Grützner 
einen  Apparat  vorschlug,  der  bei  constanter  Temperatur  (n.  b. 
der  Zange]  abgelesen  werden  soll  (und  wohl  zu  einfach,  auch 
i&r  Bergsteiger,  zu  sein  scheint);  —  das  Hooke'sche  Baro- 
meter hat  sich  bis  jetzt  nicht  wieder  geltend  machen  können." 
Weil  mir  nicht  redit  klar  ist,  was  Nah  er  mit  dieser  Kritik 
meines    Barometers    meint  (da   Einfachheit   eines   Apparates 
mdnes  Wissens  noch   nie  ein  Fehler  war   oder   ist   oder  je 
sein  wird),   so  will  ich  einige  Zahlen  mitteilen,  die  ich  kürz- 
lich mit  einem  kleinen  Mundbarometer,  das  17  g  wiegt,  17  cm 
ang  und  6,8  cm  breit  ist,  gewonnen  habe.     Vielleicht  interes- 
nren  diese  Zahlen  auch  einige  Leser  diesen  Annalen. 


Tag 


Stunde 
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3|w 
S2S 


ü 


Ss.9 

0} 


u 

9 

\    *»    c 

g  B  a 

^  o  - 


Bemerkungen 


1901 
1>  24.  Joli 
2)  25. 
8)  27. 

<   W.     „     i  11,56         „        j  783,5 
5'    l.Aug.    12,25"  Nachm.!  729,8 


A^  Nachm.        726,8 
11,20"  Vorm.   |  728,6 
I  10,00        „        ;  729,0 


«)    4. 
^    5. 

6)    6. 


»> 


10,53"  Vorm.    '  785,1 
10,20         „        \  782,4 


22,2 
20,9 
18,6 
22,0 
22,6 
28,1 
22,8 


86,89 

22,0 

36,48 

19,9 

36,66 

19,2 

86,84 

16,9 

36,8 

20,0 

36,86 

16,0 

36,95 

17,7 

}in' 


6,0  **  Nachm.  |  690,0  i    —     ,    —        47,1 


1)  H.  A.  Naher,  Ann.  d.  Phjs.,  4.  p.  815.  1901. 


— 7  und  37  beob. 
fübingen  (350  m) 

Kühl,  regnerisch 


Helle  Sonne,  warm 

8—63  ausser  19—21 
beob.  in  Oberstdorf 
im  Allgäu  (815  m) 
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P.  GrüUwr. 

T»« 

Stande 

III 

2 

bJ.s 

1901 

9)      7.  Aug. 

11,36^  Vonn. 

691,8 

■" 

~ 

46,0 

Reg«, 
f      Schön  eotmig. 

10)      9.     „ 

MO 

696,0 

,     -          41,0 

iNaciimittaggfemef 

l          Gewitter 

11)    >1.     „ 

9,0b        „ 

693,3 

— 

'  86,71 

44,6 

Nachm.  Gewittrr 

18)    12.     „ 

7,00 

692,3 

— 

36,86 

44,0 

Kühl 

18)   18.    „ 

7,50         „ 

693,5 

— 

j  86,38 

42,6 

KOhl,  ngneilNh 

14)    U.     „ 

3,16         „ 

693,0 

— 

1  86,64 

42,7 

16)    15.     „ 

7,90 

691,9 

— 

-     ,  43,2 

B^B-n 

16)    16.     „ 

7,48 

693,7 

— 

1  36,fi5 

42,8 

&««» 

11)    n.     ,. 

7.8*         „ 

697,9 

— 

36,86 

88,6 

H«g« 

16)   18.    „ 

7^0         „ 

696,5 

~ 

i  3ß'8S 

89,8 

Kühl,  nebdig 
f      Beftteigun«  dw 

191    1».     „ 

<,*s       ,. 

695,0 

- 

(36,80 

1 

40,9 

iNebelhoru»  (2224  m). 
iHinlerderTretlMk- 
l             brUcke 
1  AndenTiEcheti  untf  t 

ao)  19.   „ 

9,30         „ 

594,2 

_ 

;  85,66 

130,0 

1  dem  GipfuI   kühl 

81)    19.    „ 

10,50 

611,0 

— 

j  86,15 

106,5 

In  der  Bütle 

82)    19.     „ 

4,80"  Nkchm 

694,0 

— 

i  86,66 

«,0 

38)    SO.     „ 

9,10"  Vom». 

694.3 

— 

66,46 

4I,1(?) 

Wolkig,  wvm 

34)    31.     „ 

8,06        „ 

696,8 

— 

86,30 

M,2 

Neb«lig,  kOU 

261    33.     „ 

1,00^  Nachm. 

606,3 

- 

1  36,80 

«9,4 

r      Nuh  atarken 

26)  as.   „ 

7,10 

606,0 

- 

i  87,00 

41,0 

Uanch  in  Mimig«« 
1             Wetter 

27)    24.     „ 

4,45 

6B4,1 

_ 

1  87,19 

4M 

Sehr  warm  u.  Hchirüi 

28)    35.     „ 

8,45''  Vorm. 

693,5 

— 

36,50     48,5 

ScbwQl 

29)   36.     „ 

7,40        „ 

687,0 

^ 

1  86,39      47,3 

1  Trabe,  Nacbti  0«- 
\            «itter 

80)    37.     „ 

9,38         „ 

691,0 

— 

136,45     44,0 

Kau 

81)    28.     „ 

T,14 

691,0 

— 

86,31  :   44,0 

Eegen 

33)   29.     „ 

8,01 

694,0 

— 

36,86  1  41,0 

Regen 

38)    30.     „ 

7,28 

698,8 

- 

36,45     39,0 

riclidn  und  friBcb 

34)   81.     „ 

6,28         „ 

604,0 

— 

1  36,85 

41,0 

1         von  Wehren 

36)      1.  Sept. 

11,15 

602,3 

_ 

1  36,55 

42,7 

Sc-hw»cher  Hegen 

S6)      2.     „ 

8,00 

692,0 

- 

'  36.30 

42,9 

Regt'ü   kahl 
/      Beobachtet  iu 

87)      4.     „ 

11,36 

728,0 

10,0 

86,30 

19,0 

l  Tübingen.  Begen 
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Zum  besseren  Verständnis  dieser  Tabelle  sei  folgendes 
hinzugefügt.  Mein  im  übrigen  vorzügliches  Aneroidbarometer, 
welches  ich  Wochen  lang  mit  einem  Quecksilberbarometer 
verglichen  hatte,  zeigte  stets  8  mm  weniger  als  dieses  an. 
Die  oben  erwähnten  Barometerstände  sind  also  alle  um  8  mm 
zu  niedrig. 

Was  dagegen  mein  Mundbarometer  anlangt,  so  folgt  als 
Mittel  aus  den  oben  aufgezeichneten  37  Beobachtungen,  dass 
1  mm  Quecksilber  des  gewöhnlichen,  beziehungsweise  des 
Aneroidbarometers  etwa  0,74  mm  meines  Mundbarometers 
entspricht.  Dieses  Verhältnis  trifft  nun  selbstverständlich 
nicht  bei  jeder  Zahl  zu;  denn  einmal  sind  obige  Beobach- 
tungen —  wie  übrigens  alle  Beobachtungen  —  nicht  frei  von 
Fehlem.  Femer  aber  habe  ich  absichtlich  auch  alle  die 
Werte  aufgenommen,  die  durch  abnorme  Mundtemparatui*en 
nach  unten  und  namentlich  nach  oben  ein  wenig  verschoben 
waren,  wie  z.  B.  die  Beobachtung  20.  Da  ich  den  übrigens 
gjanx  bequemen  Aufstieg  von  unten  bis  zum  Gipfel  (etwa  1 400  m) 
ohne  Pause  in  gleichmässigem  Schritt  gemacht  hatte,  dann 
oben  und  später  eine  kleine  Strecke  unter  dem  Gipfel  in  Hemds« 
ärmeln  mich  ein  wenig  ausruhte,  sank  meine  Zungentemperatur, 
die  sich  bekanntlich  immer  der  Hauttemperatur  ein  wenig  an- 
schliesst,  ziemlich  bedeutend.  Mein  Mundbarometer  zeigte 
also  etwa  3  mm  zu  niedrig.  Eline  weitere  Beobachtung,  bei 
welcher  aber  mein  Mundbarometer  entschieden  zu  hoch  zeigte, 
ist  die  Beobachtung  26,  in  welcher  meine  Zungentemperatur 
wohl  infolge  eines  mehrstündigen  anstrengenden  Marsches  in 
heisser  Sonne  37,0^  aufwies. 

Aber  trotzdem  ist  es  mir  unter  den  genannten  Be- 
obachtungen und  unter  unzähligen  anderen  niemals  begegnet, 
dass  durch  die  Zungentemperatur  oder  andere  unbekannte 
fünflüsse  das  Mundbarometer  die  Veränderung  des  Barometer- 
standes falsch  angezeigt  hätte,  sondern  immer,  wenn  das  Baro- 
meter sank,  stieg  das  Mundbarometer  und  wenn  jenes  fiel, 
stieg  das  letztere  und  zwar  ungefähr  in  dem  oben  genannten 
Verhältnis  von  1 : 0,74. 

En  mir  befreundeter  Professor  der  Physik  berichtete  mir 
von  seinem  Mundbarometer,  dass  in  dem  von  ihm  an  ein  und 
demselben  Ort  „beobachteten  Intervall  von  724 — 732  mm  Hg, 

Aam|0b  dar  PhyallL    IV.  Folge.    9.  16 
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P.  Orützner.     Mundbarometer. 


(auf  das  sich  eine  ganze  Reihe  von  Beobachtungen  bezöge^ 
mit  überraschender  Constanz  1  Sealenteil  des  Mundbarometen 
(=  1  mm)  sehr  nahe  1  mm  Hg  entsprach.'^ 

Ich  hatte  dieses  sein  Barometer  so  gealcht,  während  du 
meinige  das  obige  Verhältnis  zeigte.  Ich  brauche  kaum  a 
erwähnen,  dass  man  es  in  der  Hand  hat,  durch  Verändenuf 
der  Luftblase  und  des  Durchmessers  vom  Steigrohr  dii 
Empfindlichkeit  in  weiten  Grenzen  zu  verändern.  Nad 
meinen  Erfahrungen  empfiehlt  es  sich  aber  nicht,  bei  dei 
von  mir  angenommenen  Grössenverhältnissen  über  das  Ta^ 
hältnis  1 : 1  hinauszugehen.  Derartige  Barometer  stellen  siek 
auch  unter  denselben  Bedingungen  nach  langen  ZeiträuMi 
wieder  ziemlich  genau  auf  ihre  alte  Höhe  ein,  wie  die  B^ 
obachtungen  2,  3  und  37  zeigen.  Nach  längerer  Zeit  frdk 
stellt  sich  das  Mundbarometer  etwas  zu  niedrig  ein.  Ni 
auch  gute  Aneroidbarometer  ändern  in  längerer  Zeit  ihre  i^ 
soluten  Werte. 


Somit  schliesse  ich  denn  mit  der  Behauptung,  dass 
Mundbarometer  zwar  keineswegs  ein  Präcisionsinstroment  ilt» 
aber  infolge  seiner  geringen  Grösse,  seiner  LeichtigkA 
seines  geringen  Preises  von  2  Mk.  und,  last  not  least,  seiMf 
Leistungen  ein  durchaus  brauchbares  Instrument  dardtlk 
welches  namentlich  irgendwie  grössere  Barometerschwankugü 
vollkommen  sicher  anzeigt  und  in  den  meisten  Fällen  aad 
ihrer  Grösse  nach  zu  bestimmen  gestattet. 

Tübingen,  Physiologisches  Institut 

(Eingegangen  25.  Juni  1902.) 


243 


14.  Bemerkungen  zum  Aufsätze  der  Herren 
Sernst  find  Rienenfeld:    „Ueber  elektrolytische 
Erscheinungen  an  der  GrefM^dche  zweier 
Lösunrigsmittel;  van  W.  Hittorf. 


In  dem  vor  kurzem  in  diesen  Annalen^)  erschienenen 
Anisatze  wird  den  Erscheinungen,  welche  tierische  Membranen 
(dünne  Darmhäntchen)  in  Salzlösungen  beim  Durchgange  des 
elektrischen  Stromes  zeigen,  und  welche  ich  in  der  Zeitschrift 
f&r  physik.  Chemie^  beschrieben  habe,  eine  Deutung  gegeben, 
die  ich  nicht  für  richtig  halten  kann.  Sie  wurde  auch  in  der 
diesjährigen  Hauptversammlung  der  Elektrochemischen  Gesell- 
schaft in  Würzburg,  nachdem  ich  einen  Vortrag  über  das 
Verhalten  der  Diaphragmen  während  der  Elektrolyse  gehalten 
hatte,  von  einem  Mitgliede  meiner  Auffassung  entgegengestellt, 
und  bereits  dort  habe  ich  die  beiden  Gründe,  welche  mich 
g^gen  dieselbe  bestimmen,  hervorgehoben. 

Der  erste  besteht  darin,  dass  in  der  gequollenen  Membran 

das  Lösungsmittel  des  Salzes  (Wasser)  dasselbe  geblieben  ist. 

Den  zweiten   bildet   die  Thatsache,    dass  auf  der  Seite   der 

Membran,    welche    nach    der   Anode    gewendet    ist,   und   an 

welcher  der  Salzgehalt  der  Lösung  sich  vermehrt,  eine  gleich- 

zotige  Zunahme  des  Wassers  nachgewiesen  werden  kann.    Es 

tritt  concentrirtere  Lösung   hier  aus  der  Membran.     An  der 

anderen  Seite  derselben,  die  nach  der  Kathode  gerichtet  ist, 

erfolgt   gleichzeitig    der    Austritt    einer    verdünnten   Lösung. 

Dieses  Verhalten  der  Membran  ist  in   quantitativer  Hinsicht 

in  den  wässerigen    Lösungen    der   verschiedenen   Salze   sehr 

verschieden.    Bei  mehreren,  wie  bei  vielen  Salzen  der  Alkalien 

tritt  keine  Scheidung  der  Lösung  in  einen  concentrirteren  und 

verdünnten  Teil  ein,  sondern  die  Flüssigkeit  bewegt  sich  hier, 

^^  es  alle  Salzlösungen  in  den  nichtquellenden  Diaphragmen 

(z.B.  von  Thon)  thon,  mit  constant  bleibender  Concentratiou  nur 

I)  W.  Nernst  u.  £.  H.  Riesenfeld,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  600.  1902. 
i)  W.  Uittorf,  Zeitschr.  t.  phyaik.  Chem.  39.  p.  613.  1901. 
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in  der  Richtung  der  positiven  Elektricität.,  Deshalb  habe  ich 
den  Vorgang  als  eine  neue  Seite  der  unter  dem  Namen  „elek- 
trische Endosmose  oder  Kataphorese^*  bekannten  Erscheinung 
dargestellt  und  ihn  so  beschrieben: 

In  der  quellenden  Membran  tritt  eine  Scheidung  der 
Lösung  in  eine  verdiinntere  und  eine  concentrirtere  ein.  Erstere, 
die  wahrscheinlich  unmittelbar  an  der  inneren  Oberfläche  des 
tierischen  Gewebes  anliegt,  wird  vom  Strome  in  der  Richtung 
der  positiven  Elektricität  bewegt.  Letztere  geht  dagegen  mit 
der  negativen  Elektricität  und  zwar,  vielleicht  weil  die  Reibung 
kleiner  ist,  in  derselben  Zeit  in  grösserer  Menge,  wie  erstere. 

Diese  Darstellung  will  nur  den  thatsächlichen  Verhältnissen 
Ausdruck  geben  und  soll  keineswegs  eine  Erklärung  sein.  Im 
Gegenteil  ist  der  ganze  Vorgang  der  Eataphorese  für  mich 
noch  rätselhaft  und  bedarf  der  weiteren  Untersuchung,  welcher 
ich  noch  obliege. 

Nach  meiner  Rückkehr  von  Würzburg  bin  ich  bemüht 
gewesen,  bezüglich  des  ersten  Grundes,  auf  welchen  meine 
Auffassung  sich  stützt,  den  experimentellen  Nachweis  zu 
bringen,  dass  die  Ueberfuhrunyszahlen  in  der  gequollenen  Masse 
unverändert  bleiben.  Ich  habe  nämlich  die  verdünnte  Lösung 
von  CdClj  in  der  Wärme  mit  so  viel  Gelatine  versetzt,  dass  sie 
beim  Erkalten  auf  die  Zimmertemperatur  erstarrte,  und  diese 
in  dem  einfachen  Gefässe  ohne  Diaphragma,  welches  in  Fig.  1 
und  la  jenes  Aufsatzes  p.  616  und  p.  619  abgebildet  ist,  der 
Elektrolyse  unterworfen.  Die  gelatinirte  Masse  leitet  bekannt- 
lich den  Strom  ebensogut,  wie  die  gewöhnliche  Lösung.  Sie 
wurde  warm  in  das  Gefäss  gebracht  und  füllte  nach  dem 
Erstarren  den  grösseren  Teil  desselben  aus.  Oben  um  die 
Kathode,  welche  aus  Quecksilber  bestand,  befand  sich  dieselbe 
Lösung  ohne  den  Zusatz  von  Gelatine.  Dies  war  nötig,  weil 
in  der  gelatinirten  Masse  Strömungen  sich  schwierig  bilden, 
und  daher  in  derselben  an  der  Kathode  die  Zufuhr  von  Salz 
aus  der  weiteren  Umgebung  durch  dieselben  fast  wegfällt.  Die 
Lösung  wird  dann  hier  bei  der  Elektrolyse  bald  so  verdünnt, 
dass  ein  grosser  Widerstand  eitsteht  und  eine  starke  Ab- 
nahme der  Stromintensität  sich  einstellt. 

Die  Analyse  der  mit  Gelatine  versetzten  Lösung  lässt  sich 
auch  in  der  Wärme  nicht   in  der  gewöhnlichen  Weise  durch 
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Tmg  des  Chlors  als  ClAg  ausführen ,  da  letzteres  nicht 
N&melt  und  ausgewaschen  werden  kann.  Ich  habe  die  zu 
iljftirende  abgewogene  Masse  in  einer  Platinschale,  um  die 
ffft^clitigung  des  Chlors  zu  verhindern,  mit  einer  überschüssigen 
0Dge  von  reinem  CojNa,  versetzt,  zum  Trocknen  abgedampft 
si  S^glüht.  Nachdem  so  die  Gelatine  zerstört  war,  wurde 
Ä  aufgelegtem  Deckel  vorsichtig  Salpetersäure  so  lange  zu- 
pBeUt,  als  Aufbrausen  erfolgte  und  die  Lösung  dann  von  den 
KoUenteilchen  abfiltrirt.  Als  letztere  so  ausgewaschen  waren, 
dm  NOgAg  keine  Trübung  im  Filtrat  mehr  bewirkte,  fällte 
man  endlich  das  Chlor  als  ClAg.  Die  Ek'gebnisse  der  Analyse 
Ittse  ich  hier  folgen. 

Gelatinirte  Lösung  von  CdCl. 


Losung  vor  der  Elektrolyse 


w^        gab 


e8,7028 


0,7381  ClAg 


Gehalt 


1  Teil  CdCl, 
in  49,24  Teile 
Lötiungsmasse 


Lösung  nach  der 
Elektrolyse  mit  Aus- 
schluss des  Ver- 
lustes der  Anode 


gab 


üeber- 
führuiig 

Gl  i  Cd 


0,4617 


42,3985 


1,6598  ClAg 


0,551 


0,449 


Als  Ueberführung  deb  Chlors  wurde  hier  0,551  gefunden, 
während  sie  früher  in  der  reinen  wässerigen  Lösung  0,564  bis 
,568  betrug.  Der  Unterschied  liegt  innerhalb  der  Fehler- 
^iMDze  obiger  Bestimmung.  Denn  einmal  enthält  die  käufliche 
filatineplatte,  welche  benutzt  wurde,  stets  Salzspuren,  die  kaum 
t&rnt  werden  können;  dann  kann  durch  das  Spritzen  bei 
r  Entwickelung  der  Kohlensäure  sehr  leicht  ein  kleiner  Ver- 
t  entstehen. 

Münster  i.  W.,  den  28.  Juni  1902. 

(Eingegangen  30.  Juni  1002.) 
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15.  Bemerkungen  zu  meinem  Aufsat»: 
„Photographie  der  ultraroten  Speciren  der  Btir 
alkalimetalle^^^);   von  Hans  Lehmann. 


Bei  der  Abfassung  des  genannten  Aufsatzes  ist  mir  eise 
Arbeit  der  Herren  Kays  er  und  Eunge  aus  dem  Jahre  18H^ 
entgangen.  Nach  dieser  Arbeit  ist  Hr.  Bydberg^  ab  lA 
decker  der  zweiten  Nebenserie  des  Strontiums  zu  bezeicluNii 
auf  Grund  dessen  Vermutung  die  Herren  Kays  er  und  Bungi 
die  gesuchten  Linien  auch  wirklich  auffanden,  während  nadi 
ihren  älteren  Untersuchungen  diese  Serie  noch  nicht  gebiUA 
werden  konnte.  —  Es  handelt  sich  hier  um  das  Stronünfr 
triplet  der  Ordnungszahl  n  =  3  der  zweiten  Nebenserie,  wdcb 
Linien  Huggins  schon  vor  langen  Jahren  gemessen  hat  n 
6790,  6885,  7208  Ä.  Der  Vergleich  meiner  photographiBclMi 
Messungen  mit  den  spectrometrischen  der  Herren  Kay  «er 
und  Runge  ergiebt  folgende  Differenzen: 


K.  u.  R. 

L. 

A 

6791,4 
6878,8 
7070,7 

6792,2 
6880,7 
7070,4 

-0,8 
-1,9 
+  0,8 

Hier  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die  Messungsgeuauii^uä 
der  nach  der  Coincidenzmethode  photographirten  Linien  dfli 
grünen  Eisenspectrums  dritter  Ordnung  und  des  roten  Strontimi- 
spectrums  zweiter  Ordnung  etwas  geringer  wird  als  beia 
Uebereinanderphotographireu  von  Bot  bez.  Ultrarot  und  Bhui 
Die  Farbencurve  der  benutzten  Objective  hatte  nämlich  ihren 
Scheitel  etwa  bei  b,  sodass  nur  Rot  bez.  Ultrarot  und  Blas 
zugleich  auf  der  Platte  vollkommen  scharf  erscheinen  konnten. 
So  stimmen  meine  Messungen  z.  ß.  der  ultraroten  NatriuiB- 


1)  H.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  643.  1902. 

2)  J.  R.  Rydberg,  Wied.  Ann.  60.  p.  625.  1898. 

3)  H.  Kayser  u.  C.  Runge,  Wied.  Ann.  52.  p.  214.  1894. 
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oder  CaIciumlinieD  gut  mit  denen  von  P.  Lewis  überein.  Dass 
der  mittlere  Messungsfehler  bei  der  Coincidenzmethode  als 
eine  Function  der  Achromatisirung  aufzufassen  ist,  sieht  man 
sehr  deutlich  aus  der  Tabelle  der  Wellenlängen  vom  Baryum- 
spectrum  (1.  c.  p.  650),  deren  linke  Seite  die  Werte  enthält, 
welche  aus  der  Coincidenz  der  ersten  (Ultrarot)  und  zweiten 
Ordnung  (Blau)  folgen,  wo  also  die  Achromatisirung  voll- 
kommen ist,  während  die  rechte  Seite  oben  Werte  enthält,  die 
aus  der  Coincidenz  der  zweiten  Ordnung  (Bot)  und  der  dritten 
(Gran)  hervorgingen.  Infolge  der  unvollkommenen  Achro- 
matisirung der  Objective  für  diese  Gebiete  resultirt  ein  grösserer 
Hessungsfehler  als  weiter  unten,  wo  schon  wieder  Bot  und  Blau 
coincidirt 

Dass  diese  Thatsache  nur  eine  Verbreiterung  der  Linien, 
aber  keine  wahrnehmbare  Verschiebung  der  zu  vergleichenden 
Spectren  gegeneinander  zur  Folge  hat,  davon  habe  ich  mich 
wiederholt  durch  Ausmessung  bekannter  Spectren  überzeugt; 
anch  lasst  dies  schon  die  Inconstanz  der  Differenz  A  der  oben 
angei&hrten  Messungsresultate  erkennen. 

München,  Juli  1902. 

(Eingegangen  3.  Jali  1902.) 


l(i.  liemerfoung  xu.  der  Abhandlung 

den  Hm.  JS.  Hoppe:  „Unipolare  Indtt-etion*' 

von  E.  Leeher. 


Ob   eiQ    um    seiue  Axe   rotireuder   cjliTidrischer 
elektrostatische  Ladungen  annimmt  oder  nicht,  läast  sieb  t 
durch    Versuche    mit    ungeBchlossenen    Strömen 
Darum  bringt  auch  die  Arbeit  des  Hrn.  E.  Hoppe  in  i 
Annalen^)    nichts    Neues.     Mit   welcher  Theorie    auch 
man  arbeitet,  das  experimentell  gefundene  Resultat  ist  i 
verständlich. 

Wenn  ich  Ton  der  Mitte  der  Axe  b  eines  Cyliudermaf 
im  Äequator  eine  radiale  Leitung  c   nach  aussen    fShre   i 
von    da  ausserhalb  des  Magneten  mit  einem  Drahte  o  flbi 
einen  Pol   wieder  zur  Axe  zurückkehre,  so  darf  bei  RotetiH 
des  Qanzen  kein  Strom  entstehen.     Botiren   die 
mit   dem    Magneten,    so   ist   nirgends   eine    elektromotorisG 
Kraft   wirksam.     Stellen   wir   uns   aber   auf  den    Standponll 
Faraday's,  dass  die  Kraftlinien   im  Baume   feststehen,  I 
wirken  in  c  und  in  o  elektromotorische  Kräfte,   welche  gls 
gross    und    entgegengesetzt    sind;    es    werden    die    Pol- 
Aequatorfläcben    elektrostatisch    geladen:    ein    continuirlidi 
unipolarer  Inductionsstrom  ist  aber  unmöglich. 

I)  E.  Hoppe,  Ann.  d.  Phja.  8.  p.  663.  1B02.     Die  Bf^deatung  d 
Buchataben  ist  dieselbe  wie  bei  Hrn.  Hoppe. 

(EiDgeguigen  2.  Jnli  1902.) 
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W               j 

A.  HAAX,    ■ 

=  Jena.  =:             ^H 

Glastechnische  %  m     ^H 
,                  :   Werkstätten.      ^H 

■ 
TliM-nidini'li'r                  ^H 

'           nir  WleranHchaft  iind  Tnclinih,       ^^H 

im  -200  t.i>  +!)1i'.                      ^^B 

liaromctiT                    ^H 
mit  oanütnntcm  KaJliinnkt,           ^^| 

Ktrktriirhc  A|i|rjntt«(  und  Köhreii 

.ii-:h  itt'iKi-kT,  ('riwkas, 
^^       ilitlurlT,  BinmiiD,  Cnltu,  IlOTt»,  LaoanL 

^J^^     Volunrtrisi'h  HtuiuilruniMile. 

I)r.]|g,prjy[;j 

Fabrik  «Irktriscbw  Moslotilrmltlj 
HANNOVKU. 


Präoisiona- Zeige 
IiiBtrumente 

Spii!g(<lf;DlTanoinal«C.| 
Wlderiliiiilo  Tür  Nessi»« 
KiimpeDsatomn. 
Kurvenindikaloren 

Keiser  &.  Schmidt 

Berlin  N.,  Johannisstr.  20.J 
Aaipercinotcr  und  Vullmctor 

nnoh  l^eprecB-d'Ai-Honvnl,  l->.  K,-t*. 

fmUiiiiiliktore»,  Cmdciititorm,  )i|iie;(lj!ilniiiiiinlitj 
Tliemio-Elempiit 

niioh  Angabe  dos  Herrn  Prof.  Dr.  Rubttas.. 

P3rrometer 

EUm  Meä9>m  toD  Toai[u^niliin'Q  hJB  1000*  ÜHlfltiu 

Galvanometer 

zn  Linde'si'hon  Eint<'mc.'«Dngeii. 


r=  PreiflTerx8lcbaiR8e  kOBtenfreL  :^ 


E.  Leitz,  Optische  Werkstätte, 

ZinnisgUwJiUtc:  Rerlin  KW.,  i^uLvitihli.  46. 
|f»rk  (ii  W;.  5»"«  -^tr.       (;htcaf;«'659  W.,  Congresa  Sir. 


l>-'.i«T  6&»)Ü0  Uilii-JUtirv-iküpt   Itn  Uotmufli. 
Pliotofn*»pbUabtr  Ob){]<;tlvo;  AaosUgraatu. 

Partiiliui  D.R.  P.  1104-40. 

Pru|i>rtluD*«-/%piinr»(** 

bjskUonou  lüU  den  stürbMen   Mlttroeho()ob]ecUTi<i), 
sellMt  Oel-Iniu)4rslonoD. 

^IX 


Dr.  SchleusHiier's  Trockeuplatten 

4trftTU!-it   9(ib   nncb    iii    wiiui>itsitU)in  licbi^ii   KrHÜeii  msgoa.  flu 
hoti«n  EnpSsdllelikelt  und  Ul«iclimlMl|tkeit  cinur  ttllp 

Spc«Ulitui<^a:  Unini^TitnUUiiii  hii  Atln<ii<>mt*rJui  unJ  BöntBOm 
DufnBhiDOn.  (lit  Aufriuliin'  u  tli^'''ii<1i'f  G<»i-h(iwo,  MlorophotOKnobU 
und  S|frviralf<h«iotEr>|>hi<i.  —  OrthauliruBiAUsobo  I'UiIeu.  Aimatv, 
platlen  tüi  U^ltidnu^.  C,iiiii\'«il{M<-i<    -    RolinimB  r>it  'r«f^eli 

TroctcMiplatt6iirai)rik  tu  Actien 
yunimla  Pf.  C.  Schleuasner  in  Frankfurt  a.  W. 

Vi)»p{H^twandigc  licfäss«^  uacli  Uf^war  zu  deaO 
V(TXBc!iPn  fliissi^er  Lnft. 
Anlkrttguni  cb*Miohar  nd  phytikillictitT  QlulMtnnnMta.      I 
//  quKliiilbrr-üiltpiiiniM,  »i/tnirfliP!«  ni--  II 

^  Reinbold  BurRer.  (lerllii  X.,  Cliausatoitr.  2R.  ^; 


A 


Ernst  Maack. 

B&mbarg-HohflDffllde. 


Lo)prig-Fl.  IL  I 


I 


1.1.  Ilobert  VusK,   Merlianikur, 
UpoclaUULt;   liitluriiK-KtrUrliir-HaKrtiiiK'ii  iiltrr  SfxleiH«  | 
nml  li'tall-SptraMligntnu'li'r  in  allf»  Ainführiintii. 

RlCHARl»  MÜLLEH-ntl,  Bniuiischwei|B 

neben  der  Tacbn.  Hocbst-iiulP. 

MwMla    glulNehiilicka    Conitmcttoavn.     v^xckiltlmr  Bot*nlii*ifin. 

tllktrllehl-'IM'an.    ü<k|aMln*ebi  lpi»«raie.    TbonomMur  iDr  naulga  l_ 

llak1nrtA#ft.    Bn«n'nb«  RMitn.     Slrt>in<t4*i«ii3tiülii)aiB«|itrAl   t'.  U  0.  Ij 

Mmiilaltiinctcppmt  1<.  B.  ('.  M     Orlgiml-VaraumioU  vtK.  etet 


Günther  &  Tegetmeyer. 

Werkstatt    tür   Präcleslout^-MecUanllc  | 

BruimscliwotR. 

1lran»r»lrBhM)cit>lica)ar«n.  AcIrno-^Ft-r    n.rj*r«nt»f!<ile<:lr»«rti», 
ElaCIrMCtip«    m't  Ktlrliimtrftcinin'ii  :■'''  r»i  9*imtii   | 

dw  £ticlrldtitR(nltsua>|  kr  i'<  .n'  Gell 


Pt>DlDth«iMslltc  Kr  milHraiBotR^  ZoiBln  ajwti  K«f|fi. 


von  lölitinn  Am'jroüliis  Barlli  i 


LtiH)tij|, 


Immanuel  Kant, 
letaphysische  Anfangsgründe 
.der  Naturwissenschaft. 

[4iNi  MF  i{i*i:M«Srl)f(rB  rUhivuiihif  dr  IftkiBlL" 


Prof.  Dr.  Alois  Höflor. 

101  nnd  1Ö6  Sutuo.     1900.    Miirk  ti.— . 

biUH  nmd  lli  ' 

^anttifhuHgrn  4er  VhifoMfthhehm  UtttilUi^ft  an  der 

Onierrsiläl  xtf   fPirrti. 


I  p.  «.•  «  ,B  a<«  ß  •.  •  o  o  e,  tr  a  a,  «  •  «jB'.^ 


■  Vnlie  vou  Jolunn  Ambrosins  Bartb  tu  j 

Die  Beo;riffe  uiul  Theorie 

modernen  Phyt^ 

rtm  J.  B.  ataUo. 
•NulidbrS.  Auflas«  dm  •-iieÜh-Iwi)  Or.iHunL''  nl»in«ut  »<•■  1| 

von  Of,  Mbum  Blulapocnk*. 
Uli  ulni'di  Vcmnirl  Tnn  ErutHftoIi.  -  MH  uliiaii  INMlntt  J 

«■,    SS.  S't;  Srtir»    mt'i      P^-tn  fiK.^*    J»t--i   pWhfl 


tThren-  i 


LOUIS  WILLE 


Leipzig  Am  Reitinp 

id  CbrotinmnKinoiKJhW^ 

PrllcbiuBar-JL " 
.-.i-tinliii  flO)  t'Ki.ii,  .lU." 

HOcUla  Auiul.j 


» 


M.  Broh, 

Edolmota  I  ticli  mct  u  r, 

Hrrllti  SU.,  »nffiUttiH«  I- 


Arthur  Pfciirer.  Wetzlar. 

Crerylc-I^nttpniupoii. 

K-Jin  Giflisr     Kein  QuiicKuDIk-tE 
nD>ai*rtuuioht 

■^  1/A(H)0  mui  Vamam.  **■ 


E.  DUCRETET 

PARIS  -  75,  rue  Claude-Bern ard  —  PARIS, 

OrnudM-f  rix       r  l-ir<s  hv;  —  ;|Bttni  li'H 
E»lioatlun«  Uiitvi'i-'"       '    f^i--"-   ""7  -  Füll  laUB 
CiililueLs  (l<  ■    \Ati^- 

TiUnTBph;*   San-, 


Jt^ 


:rkur  Hatl- 


Speci  a  1  -Fabiik 


»l<»kU'ir^crier    M< 


-:i])piu'ii  tc 


GÄis  &  (JOLDscimirr 


erün  N  24. 


Berlin  N  24. 


^  Fabrikation  aller 

I  »ij   rifer   elektrischen 

Mtsxtechnik  vor- 

nmtNdi»  Instrii- 
tHir  H.  Apparate. 


Präcisions- 
Reisszeuge 

AslrMi(iini»i:lir  IJlirii, 
CompeiieaiioüJipendfll 

Clemens  RiBflar 


PARIS  1900 
GRAND  PRIX 

lllnatrirt«  Itfilslisten  grntia. 


Pliysikiiliseli-mpchanisches  Inslitui 

von  Prof.  Dr.  M.  Tb-  Edelmaon  in   Müncban. 

Ertlmiit:iit'ii-->uiu.s   KJflitniij'iitut  de-. 
(Prelsv&ntilctmies ,    r«lc>>    itluNirln,  gmiU.) 


Hochspannungsbatterieen 


M.  bornriauscr.  limtnaLi 


>e!:h.Tl(^i> 


Dr.  H.  Geissler  Nachf  Franz  Müller, 

niMifitMrliinilrlir  Ctanppirntr  itid  rrrK]Hi4iKiiKtrinMitfc 

Ell^lrtn«^l»ll  Röhr"!;  

BAniesa-aAhreTi 

f  TOüLn-HchrflO,   -    Itr 

wlunil-i.   iliriiü.  ■  ,..,i.-.,    ■■■,    rni  J    :-'i.     1   .iT.M.m: 


ens  &  Halske  A.-G. 


Berliner  Werk 
Itrlm  S.  W.,  Marktfrufiinslrasso  il4 

lenschaftliche  und  technische 
Messinstrunfiente 

Zol^fr-  hikI  Npii?);fflBalTiinnn)ett'r 

IBsbrOcken   zur  BcstlromunfC    von   WldersUindon, 

HllpB'^^in^'^'^lBiiten   und  der  Lettung&f-JhlKköll 

von  Metallen 

«»ri<:  AtiF  MiRiiiite   V'ju   Niinii^lwKliT-ilitnilt'Ei 

EompüQBUtioaHupparatü 
iwiderstände  und   Dekaden  widerstände 

Kondenantorun 

klirl«III«aiu     Wuhaell-Doturbptchi^f 
^duhnug  nwO)  Or.  Waitttr) 

funkenltiduktoren 
n  -  Unterbrecher.     Motor  -  Unterbrecher 
W  ehnoU-  U  nte  pbrcche  r 

Apparati* 

Dni-  und  Tesla -Versuchen 

Ozon -Aulagen 
Oratorien  und  twlmieche  Betriebe 

EinrichtunireTi 
Dktrochemische  Laboratorien 


» 
» 


Alt,  Eberhardt  &  Jä| 

iJnionau  (Tt.üiinsen). 


ßlue-ÄpttaratA, 
hlBtriiiiii^iilt'  dikI   llti-ritiitii 

j.  I.. 

ni,  «1).  .l.'J.i. 

Ohenii:^--  l.-      1  !.■■;  i...->ui--i 

/Ur  bUo  «pociallna   KlOiWIitliQUaD  iu  f^j 

Haritellaag:. 
<!«irlilf  tJifJMlt*  MwxeiTidii!  ^^v, 
Glaaröhron  nnd  Stäho 

in    JtTI   «uiTi'l  :■   '   -  ■■■  -     ''   -■■■    '     .■■--■- 

Biliri.' 

fK'    «Irn  ... 


toll 


=  aw"" 


Kli>klri/iIlilä-Ak([cii|er»lli!tlinft  rtmuilt  | 

Schlickert  & 

NÜRNBERG. 
Messinstrumenl 

ßr  kdu  SlTuni£Urk<j  und  I 

Elektrisch«  Miwchijl 

füx  (Jh-jtli5ttoin  and 
ELu-  um!  MtlirpliAMW-Wcalw 

ff  j)    ElettristlK  Sclialt- 

»   ='■  iinil  Rffiilhriiiii 


Jolianii  Ainl)ro»in.'>  llnrtli  in  LvIiimü.  * 


LEHRBUCH  j 

IRIMKNTALPHYSIK 


£.  von  Lommal, 

jbtiO'  and  tumsto  vcrtDobrto  Auflage. 
IMndiitwIuRi  von 

X*,  tmH  tt9  Pfg..  PuKtU  und  BpektnlU&U- 


r.  Sartorius,  Cföttingcn. 

pnisdie  Wetistätten  zu  GoUineen  untl  Rauschenwu^ier. 
Waagen  und  Gewichte 

^=  Speoialität:  ^^ 


\3rlijriii'.'  nföcr  M'ännpkasIrD 


Max  Kohl,  Chemnitz  i.  S. 

WorliitälLo  rur  PrÜil&loiifinnjcUanlk, 

(-rUKl   xl.   Jf,-.,;.ii;ir.W- 

FHiik>niadaklDr»a  für  OUlnhrtmm  mit  TurAndorUeher  Solbtt- 
iBdakiinü  fflr  j«(!b  SpaiinncL-  h:%  »0  Voi-  JurcU  InrtoVli.ms- 


f-  I    .■■.!     ■.-■■nr.LJ-TIl     -ir^llif.-l.;,,;     !i     .:r\.,     I   ,l:t:    gVCSHlf.ljJP     DlirOh- 

Invobiviictia.    lie\   AD»rn.liiijf,-  ^Iit  SahKltung  f"r  nuttfllweiobe 
E&breb  kann  jddor  ro:Joritndf)  Unterbmebar  m  vollor  LuiXoDg 


_t^  oso]3a.axui>o. 


EJektroIyMJsterbrecher 

y  :]i'.-pir.i.  ilrJ,t,.rL.ii    und    H..iilpaiiiJ(iniii, 

^^^   ICö II tKen röhren,   ^^^ 

l'"-'ii  I;.   ElililTDl|t>t)nUr(irukcr 


Kerti.  Marconl. 
ValliUtn<JI<]e  E<nr[cMiJiiijan  von  phyilkallutien  ii.  cbcm.  AudHarten 

I  <iUU«ii,  MiAiiiHtli«)  HodHulMUni.  Or"'***^'- 
-■•  OUmauit.    Üu  \i>Ut  «Uli  M.  <Mt  EiAnlf 


■   Sj,f: 


'-ttMitt  auf  ll'iitiAch, 


^  UniTersal-  ^ 
Pr  oj  ections  -Apparat 


E.  Leybold's  Nachfolger, 

Köln  a.  Rh., 

snnn](Urbt  doroli  einfai?huä  Ati»wtobselu  voo  beäftuder-i  ha- 
Mruirt«n    AnBätxen   .«mmtlichr    VnrWititaiTeniohe   ilbn* 
LtablliFi-cbuDtr.  SpiH;ljal«wiüi('niQitij;cn,  lir  ■■  —■     '■ — •■■■i'^. 
Folurintio»,  Du[>|vjlbruoliutiit.  I'imjmIJm.. 
Al&bdf),  l'rojcatiüii  mogueUbCbiT  uml  i-l:  <    ' 


] 


.«  10. 


AÄiNALEK 


H  Y  S  I  K. 


,  L  H.  UliJieitT.  J.  C.  rWIKIVMin',  V.  inn>  t..  HIKUlAa 

TIBBTB  P0L6K. 

BAND  »       HKPT  2. 


KDKATOSIDM: 

;  ftOHUlAUSCH.    M.  PLANCK,    G.  QUDfCHR, 

W.  C.  RÖNTGEN,     %■  WaRBURG. 

uwrffs  •UTifiBf  i><n 


0.  Tammsnu.    Dm  Zi»tiuid«dUer«mia  rief  nraole  . 

Amtln  mtd  RKrnrkn.    (JibmUo  lUftexina  d 
■iMbW  nnil  eian  <Jiun)l  TvttnuHlenc  D«ne  l£nelid«iiii^  i 
tt  UbüuIku    ................ 

Orodo.      Zur    C-onainiction     von    TdtlitmuirinKAtA 
&nhwliigDngMf«Bcr  aiul  SdlMÜnüaelinn  von  Dndttitpakn 
,  Jnb.  Mnlliieu.    ViAitr  lUe  CAfUluiiat  il<!r  iJImuitea     ^    .    .    Üä. 
,    W.  Vuli;!.    IMlr^  mr  Anrklfnuq:  ikr  ClgeucluiftBi  pluo- 

iihmltiti-bitr  KrTifitll« . 

.   A.  KJDBtfto.     Kinelitdin  Tbcori»  do  WantH^rädtgrwlcbtM 

wmI  tk*  xtrellLii  UkuptaalW!«  (Im  ThawudjriMinik II* 

|7,    F".  vtiu  Lvriih.    OImHIiIc1iiui*|«diiuiii;  dh'I   DoppclMihldil«  aa 

Her  Onnudn«h<  n-dv  Ltcnnj^inttlttl  .    ,    .    .    , 

[  S.  Ernm  LrcIikt.  BvL-LnIluatniiR  d»  dftkträeJm  FidUihu  dmiJi 

,   UfttliU«  Cantor     V^mr  dun  £iailgM  von  BeoqaerelUnUen 

iiorf  riektiMtallvelimi  Peldvni  anl  diu  PHnbciiMittMluiif    .    .    :    ' 
,.  U.  Diff««r>lburnL    Uvber  UUbfucbit  0*lvuii(auiiiir   n>it   k«- 
1f t||lii!Jii;r  Spnlv ... 

tlL   A.  Bmiid     Vtbni  ilip  nJitklmiKoiiirlai^liu  Knft  ile«  Oaum    .    . 

(■L  W.  0«UpDkiain|i-     KiiH"  i><^r  Etattanaimir  rot,  OkpUlVlUl»- 

«■•«»biuteii  inic  All  bleiern«)  ilutKu _        tttkl 

^b  A.  äUby.  B«iiiatki»U|(  M  ciniuu  AufiMlNt  Jnt  Bnt.  Ur»un 
„Unbar  (llo  Envfoa^  «tebcMiln-  duhtriadi«  OnWwolln  öurdi 
n(KlllMMri'mil" -    .     lli 

E)4  A.  U- Buclirrer.    UuridUtRUDE      .........._    «j 


MuMMuriiKr  fiiiid   tut  ilcn  Ilr^nc^jcliwr,   PrarMMr  Dr.  P.  l>r«<e^ 


,  die  HtKOKniptt'  dnobfvrtlt  «IniultoftTn  nnil  in 


II  MaditB.    idäbe  AilreMA  tot  MImhh,  XiUinuiK»tier| 

'^ifTi,  diu  HtKOKniptt'  dnobifitlt  

■ti-n  buitn    nrwJi  rilr  wr  vcrwondfllcii  R«iitn   ulcbt  n 

Lticcn    liii.l    ; .'lt.h-1    h.iivfiilrij[er    AcnfObrot^    (b 

I  .'c^  iQicht  in  lUl  M4tn 
•  <r1ku  t»flKlieli*t  in  de 
.Itll.u*cT||>^«  r»obl  fima 


a  de«  „Ptnlai!^^ 

cj  ujid  VonuuaMMi' 


J.  C.  POGGENDORFFs 

«RiPHISCH-UTERiRISCHES  H1NDW0RTER6UCH, 

loacihlrhtn    der  exakten   Wissenschaften,    enthaltend   Nach  Weisungen   über    Lebens- 
Utnisse    und   Leistungen   von  Mathematikern,  Astronomen,   Physikern ,   Chemikern, 
Minemlogen,  Geologen,  Geographen  u.  s.  w.  aller  Völker  und  Zeiten. 

IV.  BAND,  1884—1902. 

Herausgegeben  von  Prof.  Dr.  A.  v.  Oettingen, 
Leipzig,  Mozart -Strasse  1. 

(Verlag  von  Johann  Ambrosius  Barth  in  Leipzig.) 

Wir    bitten  Physiker,    Mathematiker,  Astronomen,  Chemiker  u.  s.  w.  um 
nhaicht   der  Namen  und  um  Angabe  von  Adressen,   wpnn  irgend   möglich 
r    um    lof ortige  Beantwortung  folgender  Fragen,   besonders  für  Autoren, 
unterdeas  gestorben  sein  sollten. 

Kragen : 


JpjunlUenname. 

XanäiAnien  (d.  Rufname  zu  unterstreich.). 

GMehrte  Titel. 

HT'anii  and  wo  proniovirt? 

Jakr  der  Qeburt. 

und  Tag  der  Geburt. 
Geburt. 

Aieniter,    frohere  (mit  Angabe  des  An- 
tritty'ahres). 


9.  Amt,  letziges  (mit  Angabe  des  Antritts- 
lahres). 

10.  Emeritirt?    Wann? 

11.  Falls    über    einen   Verstorbenen    Aus- 

kunft ertheilt  wird,  mindestens  An- 
gabe von  Jahr.  Monat  und  Tag.  sowie 
Ort  des  Todes. 

12.  Publikationen.   (Die  Literatur  aus  Zeit- 

.schriften  ist  bereits  fertig  excerpirL) 


Hauptaächlich   erbeten:    Für  Verstorbene:    amtliche   Stellung,   sowie 
,    Jabr  und  Ort  des  Todes.     Für  Lebende:   Geburts-Jahr,  -Datum  und 


rt    and   amtliche  Stellung  —   oder  Adresse. 


ALitoren   aus  Volum   III: 


AMERIKA: 

Ifcayfd,  Chart.  Upbsn;  geb. 

1M)L     ninar. 
Ifcapafd,    ChM.    Upbam   Jud. 

^ib.  1842.    agr.  chcni. 
Qtoteii* Warna;  gab.  185a  geol. 
ffbMlmuT,  Charles;  geb.  18ü8. 


DÄNEMARK: 

I,  Adolph;  geb.  I81C.  iiwth. 

DBUTäCHL  AND : 

i     geb.    162a 


BNOLAND: 

__;feb.l8AA.ehtia. 
Cbvlee;  geb.  ISU6. 


Toynbeo,    Henry;    geb.    1811». 

lueteor 
TrechinftDD,  Ch.  O. ;  gob.  Itöl. 

miner. 
TuDxelmann.  G.  W.  Baron ;  geh. 

18ü6.    niarh. 
Waltou,    WilHam;    gib     l->ii:-^ 

niatli. 
Wenklyn,  Jaineü  Alfrvii;  geb. 

1834.     ehem. 
Wat8on,  Henry  Will. ;  goh.  Is27. 

mecb. 

FRANKREICH : 

8altel,  Louis;  geb.  Isi7.  matb. 
Slre,  George»;  geb.  ISL'«.  tcihn. 
SouUUrt,    Cyrnie;    geb.    1^28. 

Mtr. 
Turquan,    Louis    Victor;   geb. 

1813.    math. 


ITALIEN: 

Toscaui, (Vsari ;  .'«'h.  I'^'i2.  matb. 

OESTERREICH: 

.Sch«n2l.     «ui<lo;     -jeb.     Ih28. 

niorfor. 
Winterbc-r^.    i  Vmstamin;     geb. 

1S41.     matb. 

RUSSLAND: 

8Iu(l»kiJ.   FeUr  Aleksejcwitscli ; 

geb.  l.«41.     math. 
\VaRcbt«cbenko-Sachart»chonko, 

Michael   Jegorowiiach:    gpb. 

1K2Ö.    math. 
WUk,  tYedrIk  Joban;  geb.  lH3(i. 
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1.  Das  Zustandsdiagramm  des  Phenols; 

van  G.  Tammann. 


Das  Zustandsdiagramm  des  Phenols  zeichnet  sich  durch 
6  ümwandluDgscurve  aus,  auf  der  die  Umwandlungswärme 
der  Nähe  des  Schnittpunktes  dieser  Curve  mit  den  beiden 
limelzcurven  sehr  klein  wird.  Es  hat  also  diese  ümwand- 
igBcorre  in  dieser  Beziehung  grosse  Aehnlichkeit  mit  den 
awandlungscunreii  der  Eisarten.  Bei  tieferen  Temperaturen 
1  20®  an  treten  aber  bei  der  Umwandlung  der  beiden 
ystallarten  des  Phenols  neue,  bisher  nicht  studirte  Erschei- 
ngen  auf,  die  eine  Reihe  von  wichtigen.  Um  Wandlungen  auf- 
tm.  Diese  bisher  unbekannten  Erscheinungen  illustriren 
I  Fruchtbarkeit  der  Theorie  der  Pseudogleichgewichte  „faux 
QÜibres'^  des  Hm.  Duhem^)  auch  für  die  Umwandlungen 
lymorpher  Erystallarten. 

Nach  einer  Beschreibung  des  Zustandsdiagrammes  des 
ranols  wird  auf  diese  Verhältnisse  zurückgekommen  und  auf 
tige  geologische  Anwendungen  der  Lehre  von  den  Umwand- 
igen „fester"  StoflFe  hingewiesen  werden. 

Die  Schmelsourven  ohemisoh  nicht  homogener  Stoffe. 

Bei  der  Feststellung  der  Schmelzcurven  chemisch  nicht 
Qogener  Stoffe  hat  man  zu  berücksichtigen,  dass  bei  con- 
Dtem  Druck  die  Temperatur,  bei  der  die  Krystallisation  der 
melze  Tor  sich  geht,  mit  zunehmender  Menge  der  Krystalle 
[t,  und  dass  bei  constant  erhaltener  Temperatur  der  Schmelz- 
sk  mit  zunehmender  Menge  des  Krystallisirten  steigt.     Ist 

zu    untersuchende    Präparat    chemisch    nicht    genügend 


1)   F.   Duhem,    Tratte   ^lementaire   de   m^chaniquo   chimique    1< 
9—292.  1S97. 
■Baten  dar  Physik.  lY.  Folge.    9.  17 
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homogen,  so  hat  mau  es  nicht  mit  einer  Schmelzcarre,  sond 
mit  einer  Schaar  derselben  zu  thnn,  Yon  denen  jede  sick 
eine  bestimmte  Verteilung  der  Gesamtmenge  des  Stoff« 
beiden  Phasen  bezieht.  Würde  man,  nicht  achtend  auf 
Menge  des  Geschmolzenen,  Punkte  verschiedener  Corren  m 
solchen  Schaar  als  die  einer  Schmelzcurve  ansehen,  so  wl 
man  zu  ganz  falschen  Ansichten  über  die  Gestalt  einer 
wahren  Schmelzcurven,  die  sich  z.  B.  auf  eine  gleiche  \ 
teilung  des  Stoffes  zwischen  beiden  Phasen  bezieht,  komn 
Handelspräparate  besitzen  häufig  ein  Erystallisationsinter 
von  2 — 4^,  was  einem  Schmelzdruckintervall  von  100 — 4iX 
pro  1  qcm  entspricht. 

Die  Abhängigkeit  des  Schmelzdruckes  von  der  Menge 
Geschmolzenen  bei  constanter  Temperatur  ist  ein  viel 
pfindlicheres  Kriterium  für  die  chemische  Homogenitftt  « 
Präparates  als  die  Abhängigkeit  der  Krystallisationstempfln 
von  der  Menge  des  Geschmolzenen  bei  constantem  Du 
Um  bei  der  Bestimmung  dieser  Abhängigkeit  sich  nicht 
auf  eine  ungefähre  Schätzung  der  Menge  der  Schmelze  n 
schränken,  die  bei  kleineren  Mengen,  bei  denen  die  Abbia 
keit  eine  besonders  grosse  ist,  vollständig  versagt,  müssto  i 
zugleich  mit  der  Temperatur  auch  noch  die  Volumenändei 
bei  der  Krystallisation  beobachten,  um  aus  dieser  die  Ml 
des  Geschmolzenen  ableiten  zu  können. 

Empfindlicher  als  dieses  Verfahren  ist  das  der  Bei 
mung  des  Schmelzdruckes,  bei  wechselnder  Menge  des 
schmolzenen  und  constanter  Temperatur.  Sind  die  Coordiu 
der  Schmelzcurve  des  chemisch  homogenen  Stoffes  beki 
so  tritt  bei  einem  unreinen  Präparat  nach  Druckerniedrig 
ein  stärkeres  Zurücksteigen  des  Druckes,  verursacht  i\ 
Schmelzdilatation,  ein,  als  sonst  nach  einer  Druckemiedri| 
im  Zustandsfelde  des  Krystallisirten ,  noch  bevor  der  Di 
unter  dem  bekannten  Schmelzdruck  erniedrigt  worden  ist 

Sind  die  Coordinaten  in  der  Schmelzcurve  unbekannt 
giebt  die  Bestimmung  des  Schmelzdruckes  für  zwei  recht 
schiedene  Mengen  des  Geschmolzenen  ein  sehr  zuverlässiges 
empfindliches  Kriterium  für  die  Reinheit  des  Präparates  sl 

Da  es  nicht  selten  ausserordentlich  schwer  ist,  sich 
Präparat    zu    verschaffen,    bei    dem   die   Schmelzdrucke 
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pr  10—20  kg  differiren,  wenn  das  eine  Mal  Vio  >  ^^  andere 
Ihl  '/lo  ^^^  Stoffes  geschmolzen  sind,  so  ist  es  von  Wichtig- 
knt,  ans  Bestimmnngen  an  unreinen  Präparaten  den  Ver- 
M  der  Schmelzcarve  des  reinen  Präparates  extrapoliren 
n  können.  Wie  man  hierbei  im  realen  Falle  verfahren  kann, 
frtim  Folgenden  zu  ersehen. 


IHe  Gleiehgewiohteeurven  der  beiden  Krystallarten  des  Phenols. 

Es  wurden  drei  verschiedene  Phenolpräparate  untersucht. 
PdLparat  Aj  in  dessen  Schmelze  die  Temperatur  bei  der 
Eiystallisation  bis  zur  Hälfte  der  Schmelze  von  39,95^  bis 
S9|80®  fiel.  Aus  der  rosagefärbten  Schmelze  dieses  Präparates 
wnrde  durch  fünfmalige,  langsame  Erystallisation  aus  der 
Behmelze,  bis  ^/^  der  ursprünglichen  Menge  übrig  blieb,  das 
Pdiparat  B  gewonnen,  dessen  Schmelze  fast  farblos  war.  Der 
Sehmelzpunkt  des  Präparates  B  war  aber  niedriger  als  der 
dM  Präparates  A\  bei  der  Erystallisation  der  halben  Menge 
fid  die  Temperatur  von  39,72®  bis  39,45  o.  Diese  beiden 
Viiparate  enthielten  also  noch  Beimengungen,  da  H.  Landolt^) 
ttnen  Schmelzpunkt  von  40 — 41®  beobachtet  hat.  Präparate 
ttimmte  von  Kahlbaum,  bei  der  Erystallisation  der  halben 
Menge  fiel  die  Temperatur  von  40,60®  bis  40,50®;  dieses 
PAparat  ist  das  reinste  der  drei  untersuchten  Präparate. 

In  folgenden  Tabellen  sind  die  direct  bestimmten  Coordi- 
wten  der  Schmelzcurven  der  beiden  Erystallarten  I  und  II, 
«owie  ihrer  Umwandlungscurve  III  verzeichnet.  Für  eine 
^OQBtante  Temperatur  des  Bades  /^r.  findet  man  das  Mittel 
^w  beiden  Enddrucke  nach  einer  Ve.rgrösserung  bez.  Ver- 
kleinerung des  Volumens  in  Gegenwart  beider  Phasen,  den 
weichgewichtsdruck  />eor.  in  kg  pro  1  qcm  und  neben  dem- 
••Iben  in  Elammem  die  Differenz  der  beiden  Enddrucke. 

Aus  der  Volumenänderung,  die  am  Cylinder  mit  beweg- 
lichem Stempel  gemessen  wurde,  ergeben  sich  die  Mengen 
^•Uer  Phasen,  Für  das  Präparat  A  sind  bei  fast  allen  Tem- 
P^taren  zwei  Gleicbgewichtsdrucke  bestimmt  worden,  die 
^ch  auf  verschiedene  Mengen   des   Geschmolzenen   beziehen. 


1)  H.  Landolt,  Tabellen  p.  186. 

17* 
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Mit  Hülfe  dieser  BestimmuDgen  sind  dann  die  Gleichgewichta» 
drucke  für  den  Fall,  dass  die  halbe  Menge  des  Yorhandeno 
Phenols  geschmolzen  war,  redncirt  worden.  Diese  Correctioi 
findet  sich  unter  ^^cor.''  und  der  Gleichgewichtsdruck,  der  iä 
auf  die  gleiche  Verteilung  des  Stoffes  zwischen  beiden  Phu« 
bezieht,  unter  p  ^2  g*  Wenn  mehr  als  die  Hälfte  geschmoluD 
war,  so  brauchten,  wie  der  Versuch  lehrte,  keine  ReductioM- 
correctionen  angebracht  zu  werden.  Die  Coordinaten  der  Dm- 
waudlungscurven  (1,2)  beziehen  sich  auf  fast  gleiche  Mengen 
der  beiden  Erystallarten  I  und  IT. 

Bei  30,  20,  0  und  —20^  wurde  das  Zustandsgebiet  tob 
Druck  1  bis  zum  Druck  von  2500,  bei  dem  die  spontane  Bil- 
dung der  Krystallart  II  eintritt,  noch  nach  anderen  Zustands- 
änderungen  abgesucht,  jedoch  ohne  solche  zu  finden.  Das- 
selbe wurde  bei  60,  40,  30  und  0^  für  das  rechts  von  der 
ümwandlungscurve  liegende  Zustandsgebiet  bis  zum  Druck  T(m 
3000  kg  mit  demselben  Resultat  ausgeführt.  Die  in  Fig.  1 
vorhandenen  drei  Zustandsfelder  der  Flüssigkeit  und  der  beiden 
Erystallarten  I  und  II  sind  also  die  der  einzigen  absolut  sta- 
bilen Phasen.  Das  Zustandsfeld  des  Dampfes  ist  ein  auf 
diesem  Diagramm  nicht  sichtbarer  Streifen,  der  sich  Ifingi 
der  Temperaturaxe  erstreckt. 

Steigert  man  bei  einer  Temperatur  zwischen  0  und  40* 
den  Druck  auf  den  gewöhnlichen  Erystallen  des  Phenols,  so 
kann  man  denselben  gewöhnlich  bis  2500  kg  steigern,  ohne 
dass  die  Bildung  der  dichteren  Erystallart  II  eintritt;  ist  un- 
gefähr dieser  Druck  erreicht,  so  tritt  ein  schnelles  Fallen  des 
Druckes  zur  ümwandlungscurve  (1,2)  hin  ein,  bei  35^  wurde 
eine  Geschwindigkeit  von  400  kg  pro  Minute  des  Druckabfalles 
beobachtet,  was  der  Bildung  von  etwa  20  g  dichteren  Phenoll 
in  der  Minute  entspricht.  So  wie  das  Pheliol  I  im  nicht  stabilen 
Zustande  in  einem  Teil  des  Zustandsfeldes  der  Erystallart  H 
vorübergehend  realisirt  werden  kann,  ebenso  ist  es  umgekebit 
möglich,  das  Phenol  II  in  Abwesenheit  der  weniger  dichten 
Erystallart  im  Zustandsgebiete*  dieser  zu  realisiren,  doch  sind 
solche  Versuche  bedeutend  gefährlicher  als  jene.  Nachdem 
bei  60®  40  g  der  Phenolkrystalle  II  eine  Stunde  lang  dem 
Druck  3000kg  ausgesetzt  gewesen  waren,  wurde  die  Bad- 
temperatur  auf   40®   erniedrigt   und    der  Druck   langsam  auf 
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1200kg  erniedrigt;  bei  diesem  Druck  trat  plötzlich  die  spon- 
tane  Bildung   der  weniger  dichten   Erjstallart  ein   und   der 
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Manometerzeiger  sprang  momentan  auf  einen  sehr  bedeutend 
höheren  Druck,  um  nach  einigen  Schwingungen  auf  1900  kg 
zu  weisen.  Es  ist  hier  durch  Umwandlung  einer  polymorphen 
Kr}'stallart  in  eine  andere  weniger  dichte  eine  Drucksteigerang 
um  700  kg  in  Bruchteilen  einer  Secunde  vor  sich  gegangen, 
also  mit  einer  Geschwindigkeit,  mit  der  wir  gewohnt  sind,  nnr 
die  Beactionen  von  Explosivstoffen  vor  sich  gehen  zu  sehen. 
Die  Schnelligkeit  dieser  Umwandlung  wird  durch  die  geringe 
Umwandlungswärme  ermöglicht.  Aehnliche,  wenn  auch  kleinere 
und  etwas  langsamer  verlaufende  Druckänderungen  wurden  schon 
früher^)  bei  der  Umwandlung  des  gewöhnlichen  Eises  in  dtt 
Eis  II  und  bei  der  umgekehrten  Umwandlung  beobachtet 

Zur  Gontrole  der  im  Diagramm  Fig.  1  gezogenen  Gleich- 
gewichtscurven  dienen  folgende  Indicien: 

1.  Die  Schmelzcurven  der  Präparate  Ä  und  C  schneiden 
die  Temperaturaxe  in  Punkten,  die  als  Schmelzpunkte  der 
beiden  Präparate  beim  Druck  1  kg  bestimmt  wurden. 

2.  Die  beiden  Schmelzcurven  und  die  Umwandlungscone 
treffen,  wie  erforderlich,  in  einem  Punkte  zusammen,  oder  ge* 
nauer:  Keine  der  Dimensionen  des  von  diesen  drei  Gurren 
beim  Zusammentreffen  gebildeten  Dreieckes  ist  grösser  als  es 
die  ßeobachtungsfehler  zulassen. 

3.  Die  Lage  der  drei  Gleichgewichtscurven  im  Tnjjelpuiikt 
ist  die  von  der  Theorie  geforderte.  *)  Der  Tripelpunkt,  in  dem 
die  Schmelze  mit  zwei  Krystallarten  im  Gleichgewicht  ist, 
liegt  beim  .reineren  Präparat  C  bei  62,4®  und  2024  kg,  und 
beim  Präparat  Ä  bei  G2,8®  und  2196  kg. 

Die  Gleichung 

^=40,5  +  0,0143/?  -  0,00000178^9* 

giebt  die  Schmelzcurve  (0,1)  des  Präparates  C  mit  einer  mitt- 
leren Abweichung  von  0,1*^  bez.  8  kg,  und  die  Gleichung 

t^  39,8  +  0,0134jt>  -  0,00000138/1* 

giebt  die  Schmelzcurve  I  des  Präparates  A  mit  derselben  Ab- 
weichung. 


1)  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  l.  1900. 

2)  Aun.  d.  Phys.  6.  p.  65.  1901. 
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Der  anfängliche  Verlauf  der  Schmelzcurven  (0,2)  ist  gerad- 
linig und  wird  f&r  das  Präparat  C  durch  die  Qleichung 

^-62,4-.  0,0162  0^?- 2024) 

und  ftür  das  Präparat  Ä  durch  die  Gleichung 

t  -  62,8  =  0,0130  (/?  -  2196) 
gegeben» 

Die  Umwandlungsctirven  (1,2)  steigen  beide  oberhalb  50^ 
sehr  steil  an,  dTjdp  ist  hier  sehr  gross.  Ob  auf  der 
ümwandlungscurve  des  Präparates  C  wirklich,  wie  die  ge- 
leichnete  Corvengestalt  andeutet,  dT/dp  durch  ±oo  bei  55^ 
geht,  muss  wegen  Elleinheit  der  Curvenkriimmung  dahin  ge- 
stellt bleiben.  Diese  Frage  könnte  durch  schnelle  Volumen- 
yerkleinerung  des  Systems,  in  dem  beide  Krystallphasen  vor- 
handen sind,  entschieden  werden;  bei  der  Temperatur,  bei 
welcher  dTjdp  durch  ±oo  geht,  dürfte  sich  der  Druck  nach 
schneller  Volnmenverkleinerung  oderVolumeuTergrösserung  nicht 
ändern,  wie  es  in  den  analogen  Punkten  der  Eisumwandlungs- 
curven  thatsächlich  beobachtet  wurde.  Solche  Versuche  wurden 
auf  der  Umwaudlungscurve  des  Präparates  C  nicht  ausgeführt, 
auf  der  des  Präparates  Ä  ergab  sich  bei  60^  bei  starker 
Volumenvergrösserung  ein  schwaches  Fallen  und  bei  starker 
Volamenferkleinerung  ein  schwaches  Steigen  des  Druckes, 
woraus  in  Uebereinstimmung  mit  der  Curvenform  folgt,  dass 
die  Umwandlungswärme  hier  sehr  klein  ist,  aber  doch  noch 
einen  endlichen  Wert  besitzt.  Es  wäre  wohl  möglich,  dass 
bei  ganz  reinem  Phenol  dTjdp  unterhalb  des  Tripelpunktes 
durch  den  Wert  ±oo  geht. 
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Die  stehenden  Kreuze  im  Diagramm  Fig.  1  beziehen  fÜ 
auf  das  Präparat  Ä,  die  liegenden  auf  das  Präparat  B  m 
die  Punkte  auf  das  Präparat  C. 

Die  Volumen-  und  Energieänderungen  beim  BohmAlsen  und  bi 
der  Umwandlung  der  beiden  Krystallarten  dos  Fhenoli. 

Die  VolumenänderuDgeu  wurden  an  dem  weniger  reiBi 
Präparat  A  bestimmt,   infolge  dessen  sind  die  Volumenindi 
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mngen  beim  Schmelzen  zu  klein  ausgefallen,  weil  bei  je  170  kg 
Ober  den  Scbmelzdrucken  der  Cuire  (0, 1)  noch  ein  Teil  des 
Stoffes  flüssig  bleibt.  Entsprechend  dem  Umstände,  dass  die 
Jo- Werte  zu  klein  ausfielen,  sind  die  mit  ihrer  Hülfe  be- 
rechneten Schmelzw&rmen  im  selben  Verhältnis  zu  klein.  Wenn 
auch  hier  die  erreichbare  Fräcision  nicht  verwirklicht  ist,  so 
schien  doch  eine  Wiederholung  der  A  v-Bestimmungen  am  Prä- 
parat C  nicht  notwendig,  weil  auch  die  ungenaueren  A  v- Werte 
die  Verhältnisse  yoUständig  aufklären. 

Ans  den  Bestimmungen  folgt  für  die  Krystallart  I  beim 
Schmelzen  Av^y^   bei   41,0^  und  100  kg   0,0447  ccm   und   bei 
52,0  <»  uAd  1000  kg  0,0360  ccm  pro  1  g,  für  die  Krystallart  U 
Jvo,  bei  66,0®  und  2430  kg  0,064  ccm,  und  für  die  Umwand- 
lung bei  40,0®  und  1980  kg  Av^^  =  0,0315  ccm  pro  1  g.    Für 
38,8®  und  />  =  1    extrapolirt    man    Jüqj=  0,0463,    während 
A.  Heydweiller^)  die  Grenzen  0,054  bis  0,051  angiebt,  und 
ans  dem  mit  dein  Bunsencalorimeter  von  A.  Wyscheslawceff) 
iMstimmten  Wert  J  v/r  »0,001 99  mit  Hülfe  der  Schmelzwärme 
W  39®  und  26,1  g-CaL«)  0,0520  ccm  pro   1  g  folgt.     Dem- 
entsprechend ergiebt  sich  auch  für  die  Schmelzwärme  bei  39®, 
initz»r=0,0468,  r«312,  rfr/rf;?=0,0184  berechnet,  25,0g-CaL, 
«B  zu  kleiner  Wert. 

Für  rf*  Tfdp*  folgt  aus  der  Formel 

mit  den  Werten  r=  26,1,  <f  r/<f;7=0,0134,  Ji7  =  0,046,  ^=312 
wid((fjv/rfr)=:- 0,0008  der  Wert  —0,0000025,  während 
das  Doppelte  des  Goefficienten  b  der  Interpolationsformel  für 
die  Schmelzcurve  des  Präparates  Ä  -0,0000027  beträgt. 

Im  Tripelpunkt  bei  62,8®  und  2196  kg  ergiebt  sich 
^«'01  =  0,0273.  Nimmt  man  die  oben  für  Jv^^  und  Av^^  be- 
stiaunten  Werte  als  auch  für  den  Tripelpunkt  geltend  an,  so 
mü88te  die  Gleichung  Av^^^  Avq^  +  Av^^  erfüllt  sein;  der- 
selben wird,  da  der  Wert  Av^^  zu  klein  ist,  nur  angenähert 

1)A.  Heydweilier,  Wied.  Ann.  61.  p.  527.  1897. 

2)  A.  WjBcheslawceff,  Joum.  russ.  ph78.-chem.  Qesellsch.  34. 1. 
P-  ^l.  1902. 

»)0.  Petterson,  Journ.  prakt.  Chem.  24*  p.  129.  1884;  J.  F. 
^yknian,  ZeitBchr.  t  phyi.  Chem.  8.  p.  209.  1889. 
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genügt:  0,063  =  0,027  +  0,032.  Jedenfalls  ist  im  Tri; 
die  Volumenänderung  beim  Schmelzen  der  Erystallar 
wesentlich  von  der  Volumenänderung  bei  ihrer  ünw 
verschieden.  Da  ferner  das  dTjdp  der  Umwandlungao 
des  Präparates  A  einen  sehr  grossen  Wert  2,0  bis 
so  folgt  für  die  entsprechende  Umwandlungswärme  r^, 
geringer  Wert,  0,12— 0,06  g-Cal.  Für  das  reinere  Pi 
ist  dTjdp  noch  grösser  und  dementsprechend  die  1 
lungswärme  noch  kleiner  als  0,06  g-Cal.  Man  kB 
auch  mit  Hülfe  der  für  den  Tripelpunkt  gültigen  G 
r^j  +  ro2  +  »'12  =  0  bestimmen,  doch  sind  die  Pe! 
grossen  Werte  von  r^^  und  r^j  im  Vergleich  zum 
Wert  rj2  zu  erheblich. 


Der  EinfiuBB   fremder  Stoffe   au£  die  Coordinaten   einei 

Punktes  mit  zwei  Krystallphaaen. 

Bezeichnen  Cq,  c^  und  c,  die  Gonceutrationen  des 
Stoffs  in  den  drei  Phasen:  Flüss^keil  und  zwei  Krysi 
A^  die  osmotische  Arbeit  beim  isothermen  Transport 
Wichtseinheit  des  Lösungsmittels  durch  eiAe  semipo 
Wand  unter  dem  äusseren  Druck  /?,  in  die  Lösung 
Concentration  1,  so  sind  die  durch  Zusatz  des  fremd 
hervorgebrachten  Aenderungen  der  Gleichgewichtstei 
auf  den  drei  Gleich^ewichtscurven  [p  =  const.)  gegeb< 


(1) 


m 

M  t  1» 

Ist  der  fremde  Stoff  nur  in  der  Flüssigkeit  lös 
sind  Cj  =  Cj  =  0  und  es  folgt: 

(2)    4.^,  =  c,^^,-l^,     J„,.,  =  c„./^-^.     A,,t, 

In    diesem   Fall    wird   nur   die   Temperatur    der 
Curven,  auf  denen  die  Flüssigkeit  iin  Oleichgewiclit 
Krystallen  ist,  erniedrigt,  die  Lage  der  ümwandlungsc 
leidet  keinerlei  Aenderung,   weil   der   fremde  Stoff  n 
in  das  System  eingeht.     Die  Verhältnisße  in  solch  eine 
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illastiirt   das  Diagramm  Fig.  2   ifür  Drucke   in  der  Nähe  des 

Tripelpnnktes.     Die  voll  ausgezogenen  Curven  beziehen   sich 

auf   den    chemisch   homogenen  Stoff,    die 

gestrichelten   auf  das  Gleichgewicht  nach 

Zugabe   eines  fremden  Stoffes.     Die  Um- 

wandlungscurren    fallen    zusammen.      Im 

Tripelpunkt  hat  man  zwei  Gefrierpunkts^ 

emiedrigungen ,  je   nachdem   mit   welcher 

der  Krystallphasen  1   oder  2   die  Lösung 

im  Gleichgevpicht  ist.     Schreibt  man  für 

diese    beiden    Erniedrigungen   ac^AQ^t^ 

und  ab  =  2^02  tj^y  so  folgt  aus  (2): 


Fig.  2. 


(3) 


Po 


^^01 


Po 


( 


dT\ 
dp  htPu 


Wird  im  speciellen  Falle  (annähernd  heim  Phenol  und  beim 

Wasser)  r^^  ^  =  r^,  ,^,  so  ist  -doi  ''ä  =•  ^2  ^o- 

Um    die    Aenderungen   des .  Gleichgewichtsdruckes   durch 

Zusatz  des   fremden  Stoffs  zu  erfahren,   hat  inan  zu  berück- 

sichtigen,  dass  dpjdT^^  A^rjAvT  ist,    multiplicirt   man   die 

durch  den  Zusatz  bewirkte  TemperaturverscJiiebung  mit  denx 

entsprechenden  Wert  yon'  dp jdTy  sö   erhält  man  die  Aende- 

rangen  des  Gleichgewichtsdruckes  bei  con^tanter  Temperatur 

4)iPri  Aq^Pt  und  J^pr. 

Ist  der  Stoff  nur  in  der  Flüssigkeit  löslich,  so  folgt: 


l^l^oiPr=43cj 


»      ^OtPT^^^^C^ 


Ä. 


^^ot 


PT 


AiPT^o, 


JVq^ 


PTa 


nnd  to  den  Tripelpunkt  T^ : 

(5)  4^^^-. — -' 

l^st  sich  der  fremde  Stoff  auch  in   den  Krystallphasen,   so 
«rgiebtsich  für  den  Tripelpunkt  (p^,  T^): 


(6)    Ai.^  __  5»_Tf« .  ^•«yp 

4ii^       c^^Cf    r^ip^ 


und 


4>  i  Pto^ 


^o:z^  ^  j^  ^ot  PC 

C0  — C,      ^tfoiPo 


Beim  Phenol  ist,  wie  aus  dem  Realdiagramm  Fig.  1  er^ 
«ichtbar,  4j^/J^,^  =  ^,  femer  ist  r,2,,  =  r,,^,  infolge 
flössen  ist  Cj  x=  r^/ 2   und   c,  =0.     Die   Folgerung,   dass   sich 
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die  Schmelzcurve  I,  Ä  (Fig.  1)^  auf  eine  feste  Lösung  hmiH 
-wird  durch  den  yergeblichen  Beinigangsversuch  des  M 
parates  A  bestätigt  (p.  251).  Der  fremde,  im  Prftparatiol 
haltene  Stofif  verteilt  sich  zwischen  den  Erystallen  I  und  dl) 
flüssigen  Phenol  zu  gleichen  Teilen.  Dasselbe  hat  J.  F.  Eyki 
mann^)  für  den  Teilangscoefficienten  des  m-Ejresols  swiaÄfl 
den  Phenolkrystallen  I  und  ihrer  Schmelze  bei  40®  und  dfli 
Druck  p  =  l  gefunden.  In  den  Erystallen  II  des  Phenob  fli 
der  fremde  Stoff  jedenfialls  weniger  löslich. 

Setzt  man   in  die  Gleichung  (6)  für  das  VerhUtois  dl 
Druckverschiebungen 


€0  folgt 


'.,  =  ^,    c,  =  0    und    4?^  =  2, 


während  aus  dem  Bealdiagramm  für  dieses  Verhältnis  0,9  folgl; 
Die  Aenderung   der  Coordinaten  der  ümwandlungscnrn 
durch  Zusatz  eines  in  den  beiden  Krystallarten  löslichen  Stofti 
geben  die  Gleichungen: 

Ist  der  fremde  Stoff  in  den  beiden  Krystallarten  wM 
löslich,  oder  verteilt  er  sich  in  beiden  in  gleicher  Oonoentntklj 
80  werden  durch  solch  einen  Zusatz  die  Coordinaten  derüS' 
wandlungscurve  nicht  geändert.  Ist  die  Concentration  in  dai 
weniger  dichten  Erystallphase  grösser  als  in  der  dichtenii 
^1  >  ^a  y  so  wird  die  ümwandlungscurve  zu  höheren  Dracldi 
verschoben  und  die  Umwandlungstemperatur  erniedrigt  DiK 
umgekehrte  Fall  kommt  wohl  sehr  selten  vor.  Die  Aendl' 
rungen  der  Gleichgewichtstemperaturen  beim  gleichen  Drodi 
können  auf  den  drei  Gleichgewichtscurven  sehr  verschiedü 
sein:  Es  erniedrigt  im  Tripelpunkt  die  kleine  BeimeDgii4 
des  Präparates  A  die  Gleichgewichtstemperatur  auf  derSchoidt' 
curve  der  Krystalle  I  um  1  ^,  auf  der  Schmelzcurve  der  Eryitil' 
art  II  um  2^  und  auf  der  Um  wandlungscurve  um  etwa  SO' 

1)  J.  H.  van't  Hoff,  Zeitscbr.  f.  phys.  Ghem.  6.  p.  889.  ISSO. 
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Die  Umwandlungen  der  beiden  Krystallarten  unterhalb  30  ^'^ 

Die  Fortsetzung  der  Umwandlungscurve  (1,  2)  unterhalb 
0*  übersieht  man  im  Diagramm  Fig.  3.     Während  bei  Tem- 


*2t' 


SOO  NOO  1200  nOO 

Fig.  3. 


IGOO 


1800 


2000 


P^turen  über  30**  bei  Volumenänderungen  des  Systems,  in 
^eo  beide  Krystallarten  1  und  II  vorhanden  sind,  der  Druck, 
8«  es  fallend  oder  steigend ,  sich  auf  fast  denselben  Gleich- 
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gewichtsdruck  im  Laufe  von  10 — 20  Minuten  einstellt,  sol 
schon  bei  20^  zwischen  den  steigend  oder  fallend  erreii 
Enddrucken  auch  nach  7s  Stunde  eine  Differenz  Ton  S 
Mit  sinkender  Temperatur  vergrössert  sich  diese  Dil 
schnell,  und  beträgt  bei  —21^  schon  600  kg. 

Die  ümwandlungscurve  der  beiden  Erystallarten  bis  ( 
30^  ist  eine  Curve  reversibeln  Gleichgewichtes,  bei  niedri; 
Temperaturen  spaltet  sie  sich  in  ein  Bündel  von  Cnrven 
man  als  limitative  bezeichnen  kann.  Im  Zustandsfelde  zw» 
den  beiden  Limitcurven  A  C  und  B  C  sind  zwei  Pha» 
engster  Berührung  miteinander  beliebig  lange  Zeit  coezu 
fähig,  sie  befinden  sich  in  einem  Pseudogleichgewicbt. 
der  Druck  bei  Gegenwart  beider  Krystallarten  etwas 
die  Curve  A  C  erniedrigt,  so  verschwindet  nicht,  wie  bei 
solchen  Druckänderung  auf  der  Curve  reyersibelnGleichgewu 
die  dichtere  Phase  vollständig,  sondern  nur  ein  Teil  den 
wandelt  sich  um,  indem  der  Druck  aber  seinen  anfand 
Wert  nicht  erreicht  Dasselbe  beobachtet  man  bei  der  Wi 
holung;  mit  Vergrösserung  des  Volumens  oder  der  Meng 
weniger  dichteren  Phase  sinkt  der  Druck.  Den  Limite 
links  von  A  C  sind  die  Mengen  der  weniger  dichten  Erysti 
bezogen  auf  die  ganze  vorhandene  Menge,  beigeschri 
Steigert  man  in  Gegenwart  beider  Phasen  den  Druck 
die  Limitcurve  BC^  so  fällt  der  Druck  langsam  auf 
zurück,  die  Geschwindigkeit  der  Bildung  der  dichteren  Erytt 
ist  aber  hierbei  sehr  viel  kleiner  als  auf  der  Curve  reven 
Gleichgewichtes.  Wahrscheinlich  spaltet  sich  die  Curfi 
bei  niederen  Temperaturen  ebenfalls  in  ein  Curvenbündeli 
der  Limitdruck  wird  beim  Verschwinden  der  weniger  dl 
Krystallart  durch  Volumenverminderung  ebenfalls  von  derl 
der  Phasen  abhängig,  sowie  er  es  beim  Verschwinde) 
Krystallart  II  durch  Volumenvergrösserung  ist. 

Trotzdem  im  Zustandsfelde  von  30®  bis  —21®  um 
1  bis  3000  kg  nur  zwei  Krystallarten  absolut  stabil  sill 
haben  wir  doch  drei  verschiedene  Zustandsfelder  zu  i 
scheiden:  1.  und  2.  die  Zustandsfelder,  in  denen  aussd 
lieh  die  Krystallart  I  bez.  II  stabil  ist,  3.  das  Zustam 
auf  dem  beide  Krystallarten  in  Berührung  miteinander 
sind,    das  Feld  der  Pseudogleichgewichte.     Auf  dem  ii 
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Teil  dieses  Feldes  Ä  CB  sind  beide  Krystallarten  in  beliebiger 
Menge  bei  den  Zustandspunkten  des  Feldes  in  Berührung  mit- 
einander coexistent.  Wird  eine  der  Limitcurven  AC  oder  HC 
des  inneren  Feldes  der  Psendogleicbgewicbte  überschritten,  so 
Terschwindet  im  allgemeinen  keine  der  beiden  Erystallarten 
ToUständig,  sondern  ihre  Menge  nimmt  entsprechend  der  Druck- 
Änderung  ab. 

Eis  ist  wohl  möglich  y  dass  der  üebergang  einer  Um- 
▼andlungscurve  reversibeln  Gleichgewichtes  in  ein  Zustands- 
feld  des  Pseudogleichgewichtes  eine  ganz  allgemeine  Erscheinung 
isty  die  immer  auftritt,  wenn  sich  nur  die  Gleichgewichtscurve 
über  ein  genügend  grosses  Temperaturintervall  erstreckt  Hierzu 
ist  aber  bei  leicht  schmelzbaren  Stoffen  notwendig,  dass  die 
Umwandlungscurve  recht  steil  verläuft,  oder  dass  J  v  im  Ver- 
gleich zur  Umwandlungswärme  gross  ist 

Bei   der   Umwandlung^]   des   gewöhnlichen  Eises   in  das 
Eis  II  wurde  bemerkt,   dass   sich  die  Enddrucke  nach  einer 
Tolumenvergrössernng    von    denen    nach    einer    Volumenver- 
kleinerung desto  mehr  unterscheiden,  je  tiefer  die  Temperatur 
sinkt    Bei    —80^  betrug  dieser   Unterschied   schon   100  kg. 
Demnach  wäre  hier  der  Beginn  des  Zustandsfeldes  der  Pseudo- 
gleichgewichte  erreicht  und  da  die  Limitcurven  Ä  C,  wie  beim 
?henol  ersichtlich,  ziemlich  stark  sich  zur  7^-Axe  hin  krümmen, 
«0  wäre  es  wohl  möglich,  das  Eis  II,  nachdem  man  dasselbe 
bei  —80^  durch  Druckerhöhung  bis  auf  2400  kg  gebildet  hat, 
in  flüssiger  Luft  unter  diesem  Druck  abzukühlen  und  dann  nach 
Drackerniedrigung  auf  1  kg  dem  Druckcylinder  zu  entnehmen, 
beim  Erwärmen  würde  es  in  gewöhnliches  Eis  übergehen. 

Ein  drittes  Beispiel  des  Pseudogleichgewichtes  ist  früher') 
beim  Jodsilber  gefunden  worden,  vgl.  Fig.  8  und  die  Tafel 
ebendaselbst  Bei  den  Drucken  der  Curve  4,  Fig.  8  beginnt 
die  Umwandlung  des  gewöhnlichen  Jodsilbers  in  eine  dichtere 
^stallart,  diese  Umwandlung  wird  aber  nicht  bei  den  Drucken 
<fer  Carve  4  vollständig,  sondern  schreitet  nur  weiter,  wenn 
der  Druck  wieder  erhöht  wird,  und  die  Umwandlung  wird  erst 
^ollsttndig,  wenn  der  Druck  allmählich  von  der  Curve  4  auf 


1)  AoD.  (L  Phys.  2.  p.  14.  1900. 

2)  Wied.  Ann.  68.  p.  645.  1899. 
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den  der  Gurre  2,  also  um  200  bis  400  kg  gestiegen  ist  Zwisd 
diesen  beiden  Limitcurven  für  die  Mengen  0  und  1  der  dicUi 
Erystallart  liegen  die  Limitcurven  der  übrigen  Hengail 
hältnisse  beider  Krystallarten.  Es  entspricht  dieses  Bfei 
von  Limitcurven  der  limitativen  Curve  BC  beim  Phenol.  1 
Limitcurven,  welche  der  entgegengesetzten  Umwandlung  c 
sprechen,  also  die  der  Curve  A  C  beim  Phenol  analogen,  Icon 
beim  Jodsilber  nicht  bestimmt  werden,  weil  die  Rückverwandh 
sehr  schnell  während  der  Volumenvergrösserung  vor  sich  f 
Durchschneidet  man  bei  der  Volümenändemng  ein  Bta 
von  Limitcurven,  so  trifiPt  man  auf  Verhältnisse,  die  | 
analog  sind  denen  bei  der  Schmelzung  oder  KrystallisatioB  ^ 
Lösungen  (Zweistoffsystemen).  Bei  der  umgekehrten  Volvi 
änderung  ist  aber  der  Process  anf  demselben  Wege  ai 
reversibel.  Man  bemerkt,  dass  die  beschriebenen  Thatoad 
in  allen  Hauptpunkten  der  von  Hrn.  P.  Dnhem^)  anfgestd 
Theorie  der  Pseudogleichgewichte,  einer  wesentlichen  Yen 
ständigung  der  Gleichgewichtslehre,  entsprechen. 

Vor  kurzem  hat  Hr.  P.  Duhem*)  die  von  ihm  entwida 
Lehre  vom  Pseudogleichgewicht  anf  die  Schmelzcnrve  in  fll 

tragen  gesucht.     Obwohl  man  a 
^^^^^rj~^\,,  den  oben  beschriebenen  ESrfiüinaii 

'X    "^    /         \  über  den  Wert  dieser  Lehre  aueh 

/        ^/--^--J^v^  d^®  Schmelzung  und  die  Umwaoffl 

- — '    "/.,''  y^  polymorpher  Krystallarten  nichts 

^"'t^^-'^  ina  Zweifel  sein  kann,  so  moss  dl 

^.^^^""r  \*  eine   leichte  Aenderung  der  An« 

/  \  düngen  Hrn.  P.  Duhem's  eben  i 

^'  Grundlage  jener  Erfahningen  v«! 

p     nommen    werden.     Fig.  4  giebt 
^;j     ~j^  beiden    neutralen    Gnrven  AB^  \ 

der  Jo  =  0,  und  CD  auf  der  r« 
Die  ideale  Form  der  Schmelzcurve  wird  durch  *j  b^  s^  t^  \ 
gedeutet.  (Die  Dampfspannungscurven  fallen  mit  der  T'i 
zusammen.)  Nun  nimmt  Hr.  P.  Duhem  an,  dass  schon  ) 
dem   steigenden   Ast   der   Schmelzcurve  s^    die  Spaltung  i 

1)  P.  Duhem,  ].  c. 

2)  l\  Duhem,    Archives    N^crlandaises    des    scienees   exactw 
naturelles  (1)  6,  (J.  Bosscha-Band)  p.  99.  1901. 
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Carre  reversibeln  Gleichgewichtes   eintritt.     Man   hätte  dann 
das  Feld  der  Psendogleichgewichte  f&r  den  isotropen  und  den 
krystalliBirten    Zustand    zwischen    der    von   Hm.  F.  Duhem 
angedeuteten  Limitcurve  aßy^   und  einer  anderen,  nicht  an- 
gedeuteten,  die  wohl  s^^^s^s^  umschliesst.     Dieser  Annahme 
widerspricht  aber  die  specielle  Erfahrung:  bei  einigen  Stoffen 
ist  der  grösste  Teil  des  Quadranten  s^  der  Schmelzcurve  durch- 
messen worden,    ohne   auf  eine  Andeutung   der   beginnenden 
Irrerersibilität   des  Schmelzvorganges   zu   stossen.     Jene  An- 
nahme  widerspricht  aber  auch  einer  allgemeinen  Erfahrung, 
die  auch  yon  Hm.  P.  Duhem  den  Anwendungen  seiner  Theorie 
zu   Grunde  gelegt  worden   ist,    nämlich   der,    dass  die  Irre- 
yersibilität  auf  einer  Gleichgewichtscurve  nur  eintritt,   wenn 
man  sich  auf  der  Gleichgewichtscurve  zu  niederen  Temperaturen 
bewegt.     Dementsprechend    kann    die   Spaltung    der   Gleich- 
gewichtscurve erst   im   zweiten  oder  dritten   Quadranten  ein- 
treten, dann  spaltet  sich  das  Curvenstück  s^s^  in  die  beiden 
Limitcurven  ca  und  c6,  wie  angedeutet;  zwischen  diesen  beiden 
Cur? en  liegt  dann  das  innere  Gebiet  der  Psendogleichgewichte 
zwischen  Erystallisirtem  und  Amorphem.    In  dieser  etwas  ver- 
änderten  Anwendung    wird    wohl    die    firuchtbare   Idee   Hm. 
P.  Duhem's  nicht  ohne  Folgen  für  das  Verständnis  der  noch 
so  wenig   studirten   Gleichgewichte   zwischen   Erystallen   und 
ihren  amorphen  Schmelzen  sein. 

In  Anlass  einer  Bemerkung  Bün.  P.  Duhem's  (1.  c.  p.  96), 
die  ihren  Ursprung  in  einem  ziemlich  verbreiteten  Irrtum  hat, 
mnss  darauf  hingewiesen  werden,  dass  aus  den  Bestimmungen 
des  Verlaufes  der  Schmelzcurven  von  Damien  und  Demerliac 
oicbt  auf  das  Auftreten   eines  Maximums  auf  den   Schmelz- 
innren  geschlossen  werden  kann;  da  diese  Bestimmungen  ganz 
äiuserordentlich  unrichtig  sind,  so  kann  auf  Grund  derselben 
äbcrhaupt    Nichts   über   die   Coordinaten    der   Schmelzcurven 
^^  werden.     Die  Gründe   für   die  EIxistenz  eines  solchen 
Maxinmins  sind  in  folgenden  Thatsachen,    die  vom  Verfasser 
f^estellt  wurden,  zu  sehen. 

1.  Ist  die  Gompressibilität  des  Erystallisirtem  in  dem- 
^Iben  Zustandspunkte  immer  kleiner  als  die  der  Schmelze, 
^w  bei  hohen  Drucken  zu  einem  Schneiden  der  Isothermen 
des  Krystallisirten  und  der  Flüssigkeit  führt. 

^■BileB  d«  Pbyallc.    IV.  Folge.    9.  18 
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2.  Jv  nimmt  mit  steigender  Temperatur  auf  der  Schmeb 
curve  im  ersten  Quadranten  immer  ab,  während  die  Schmeli 
wärme  sich  wenig  ändert,  bei  einigen  Stoffen  sogar  etwas  steigl 

3.  Bei  keiner  Schmelzcurve  wurde  ein  positives  (PT/dp 
constatirt.  Viele  Schmelzcurven  krümmen  sich  sehr  deutlid 
zur  Druckaxe,  nur  bei  wenigen  Curven  ist  der  Verlauf  bi 
8000  kg  so  geradlinig,  dass  ihre  Krümmung  für  dies  Druck 
intervall  nicht  merkbar  ist. 

4.  Hält  man  daran  fest,  dass  nur  mit  fallender  Teni 
peratur  der  Uebergang  einer  Gleichgewichtscunre  in  ein  Fd< 
des  Pseudogleicbgewichtes  sich  vollzieht,  so  kann  man  in  de 
Thatsache  der  Existenz  solcher  Pseudogleichgewichte  zwischei 
Erystallisirtem  und  Amorphem  den  Hinweis  auf  die  Existen: 
eines  Maximums  der  Schmelzcurven  erblicken. 


Ein  hypothetlBObes  Zustandsdiagramm. 

Es  giebt  Stoffe,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  zw« 
Krystallformen  bekannt  sind,  die  sich  aber  auch  in  Berühnml 
miteinander   nicht   umwandeln,    sodass    man  im   Zweifel   ist 
welche  der  beiden  Formen  die  stabilere  ist.     Erhitzt  man  di 
dichtere  Form,    so   geht   sie  in  die  weniger  dichte  über^  h 
der  Abkühlung  tritt  aber  nicht  die  Rückumwandlung  ein.    2 
dieser  Klasse  von  Stoffen  gehört  das  Calciumcarbonat,  das  i 
Calcit  und  Aragonit  aus  Lösungen   krystallirt     Erhitzt  m 
den  Aragonit,    so  wird  er  bei  schwacher  Rotglut  trübe  v 
zerfällt  ohne  Gewichtsverlust  zu  einem  Pulver.^)    Die  Ener| 
differenz  zwischen  Calcit  und  Aragonit  ist  klein   und  beti 
nach  Le  Chatelier*)  bei  20®  6  g-Cal.  pro  1  g.    Das  Voluj 
des  Kalkspates  bei  20®  beträgt  0,867  ccm  pro  1  g,  das 
Aragonits    0,340   ccm.      Die    Analogie    des    Verhaltens 
Aragonits  II  und  des  Calcits  I  mit  den  beiden  Krystalli 
des  Phenols  springt  in  die  Augen  (Fig.  5).    üeberschreite 
Temperatur  die  Grenze  A  C  des  Pseudogleicbgewichtes,  sc 


1)  E.  Mitscherlich,  Pogg.  Ann.  21,  p.  157.  1831;  G.  Rose 
Ann.  42.  p.  860.  1887. 

2)  H.  Le  Chatolier,  Compt  rend.  116.  p.  890.  1898. 
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die  DmwandlaDg  des  Aragonits  in  Calcit  ein.  Die  Umwand- 
lung des  Calcits  in  Aragonit  könnte  erst  nach  üeberschreitung 
der  Limitcmre  CB  oder  der  Um« 
wandlungscurve  (1,  2)  eintreten. 

Dieses  Diagramm  gilt  auch  wahr- 
scheinlich für  den  Kohlenstoff,  als 
Graphit  I  und  als  Diamant  U.  Nach 
Moissan^)  geht  der  Diamant  in  der 
Nähe  von  3000°  in  Graphit  über. 
Das  Volumen  des  Graphits  beträgt 
bei  20°  0,45  ccm  pro  1  g  und  das 
des  Diamants  0,28  cbcm.  Gegenüber 
dieser  grossen  Volumenänderung  ist 
die  Umwandlungswärme  Yon  Diamant 
in  Graphit  42  Cal.  pro  1  g  (Berthelot) 
nicht  erheblich.  Fig.  5. 

Beide  Stoffe,  das  Calciumcarbonat  und  der  Kohlenstoff, 
krjstallisiren  bei  gewöhnlichem  Druck  aus  Lösungsmitteln  in 
beiden  Krystallarten.  Aragonit  aus  heissen  wässerigen  Lösungen, 
Calcit  aus  kalter  (G.  Rose),  Graphit  krystallisirt  bei  lang- 
samer Abkühlung  aus  Eisen,  Diamant  bei  schneller  Abkühlung 
(Hoissan). 

Für   einige  Stoffe  ist   auch   nach   einer  Drucksteigerung 

ein  dauernder  Uebergang  in  eine  dichtere  Krystallart  bekannt 

geworden.     Nach  W.  Spring*)  vergrössern  Chlor,  Brom,  Jod- 

biliam  unter  dem  Drucke   von   10  000  Atm.  ihr    specifisches 

Gewicht  erheblich.     Ob  diese  Zunahme  der  Dichte  beim  Er- 

liitzen  Terschwindet,  ist  bisher  leider  nicht  untersucht  worden. 

Beim  Erhitzen  vieler  amorpher  Stoffe  tritt  ein  einmaliges 

Erglfthen,    also   eine   starke   Wärmeabgabe   unter   bleibender 

Contraction   ein.     Äum  Beispiel  bei  der  Titansäui-e,  Tantal- 

^re,  Eisenoxjd,  Chromoxyd,  antimonsaurem  Kupferoxyd,  ver- 

whiedene  Metallsulfide  etc.,  und  nach  Th.  Scheerer')  beim 

Gadolinit,  Orthit,  AUanit  gewisser  Fundstätten.     Es  handelt 


J 


1)  H.  W.  Bakhuis  Roseboom,  Die  heterogenen  Gleichgewichte 
Pn».  1901. 

t)  W.  Spring,    Rapports   pr^nt^   au  Congrös   international   de 
^r»iqttc  1,  p.  402.  1900. 

3)  Th.  Scheerer,  Pogg.  Ann«  51.  p.  49S.  1S40. 
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sich  in  diesen  Fällen  wahrscheinlich  um  EiystalliaatioB  bd; 
üeberschreitung  der  Limitcurve  des  Zustandsfeldes  der  Pseod^ 
gleicbgewichte  zwischen  Krystallisirtem  und  Amorphem. 


Klassification   der   QleiohgewichtBBUBtände »   die  b«i  eintm 
ohemisch  homogenen  Stoff  beobachtet  werden  können. 

I.  Der  Stoff  ist  nur  in  einer  Phase  vorhanden: 

a)  absolut  stabile  Zustände;  Oleichgewichtsorte:  Felder, 
1.  gasförmig,  2.  flüssig,  3.  amorph  fest  (glasif^^ 
4.  krystallisirt  in  yerschiedenen  polymorphen  Eiystal* 
arten; 

b)  nicht  absolut  stabile  Zustände;  Qleichgewichtsorte: 
Felder, 

1.  gasförmig  im  Zustandsfelde  des  Erystallisirten  ote  i 
der  Flüssigkeit,  2.  flüssig  oder  amorph  im  Zusttndi'l 
felde  des  Gasförmigen  oder  Krystallisirten,  8.  kry 
in  Formen,  die  im  Zustandsfelde  des  absolut  stabikij 
Krystallisirten  nicht  absolut  stabil  sind')  (monot 
II.  Der  Stoff  ist  zwischen  zwei  Phasen  verteilti  61eidl||l;j 
wichtsorte:  Curven;  beim  Pseudogleichgewicht:  Felder, 

a)  in  ein  und  demselben  Zustandspunkte  reversible  Gl 
gewichte  auf  den  Dampfspannungscurven  des  FIl 
und  Krystallisirten,  auf  den  Schmelz-  und  Umwandkmi^] 
curven  polymorpher  Krystallarten; 

b)  in  ein  und  demselben  Zustandspunkte  nicht  reveniUiJ 
Oleichgewichte,  Pseudogleichgewichte;  realisirt  bei  po^l 
morphen  Krystallarten,  von  denen  jede  ihr  Feld  abtoWj 


1)  Absolut  stabile  Zustände  des  Amorphen  sind  wohl  nur  bda., 
BorsäuTcglase  B,0,|  anzunehmen.  Dieser  Stoff  ist  bisher,  trotzdem  er  ab 
Product  der  Technik  ist,  nie  krystallisirt,  sonde^P  immer  nur  tlt  Gte 
erhalten  worden.  Die  Wahrscheinlichkeit ,  dass  sich  in  dem  QltM  ote 
der  Flüssigkeit  unter  dem  gewöhnlichen  Druck  noch  einmal  eiii  Kd 
eines  Krystalles  bilden  wird,  ist  also  gering.  Viele  gUuHirtige  Stol^ 
Borate,  Silicate,  Titanate  etc.  sind  bei  Zimmertemperatur  so  stabil,  te 
sie  sich  auch  in  Bcrühiung  mit  der  krystallisirten  Phase  in  langer  ZA- 
nicht  umwandeln,  doch  fehlen  diesen  Stoffen  die  MeiiLmale  tbsolvtff 
Stabilität. 

2)  Bisher  sind  Krystalle  im  Zustandsfelde  des  Dampfes  und  Ibrer 
Schmelze  nicht  realisirt  worden.  Im  Zustandsfelde  des  Amorphen  werdM. 
sie  sich  wahrscheinlich  realisircn  lassen. 
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stabiler  Zustände  hat,  wahrscheinlich  auch  beim  Amorphen 
und  Eiystallisirten  auf  dem  fallenden  Äst  der  Schmelz- 
curve. 
IIL  Der  Stoff  ist  in  drei  verschiedenen  Phasen  verteilt;  Gleich- 
gewiebtsorte:  Punkte. 

In  Tripelpunkten  sind  bisher  realisirt:  1.  eine  gas- 
förmige, eine  flüssige  und  eine  krystallisirte  Phase, 
2.  eine  gasförmige  und  zwei  krystallisirte  Phasen,  3.  eine 
flüssige  und  zwei  krystallisirte  Phasen,  4.  drei  krystalli- 
sirte Phasen. 

BeQierlranffen  über  das  Erdbeben  imd  den  VuloaniamuB. 

Mit  Lord  Kelvin^)   setzt   man   voraus,    dass  das  Innere 
der  E^de  aus  „festen''  Stoffen,  deren  innere  Reibung  grösser 
als  die  des  Glases  ist,  besteht.    Diese  Stoffe  können  im  Innern 
amorph  fest  sein,  in  den  oberen  Schichten  sind  sie  aber  wohl 
hauptsächlich    krystallisirt     Da   die   Temperatur    des    tiefen 
Inneren   für   lange  Perioden   als   constant  betrachtet  werden 
kfton  und  da  femer  die  Beobachtungen  über  die  Wirkungen 
von  Erdbeben  gelehrt  haben,  dass  ihre  Epicentren  immer  in 
goinger  Tiefe  (bis  zu  40  km)  liegen,   so  kann  die  eventuelle 
Krystallisation   eines  vielleicht   amorphen  Erdinnem   erst  filr 
q^tere  Epochen  der  Erdgeschichte  in  Betracht  kommen.    Die 
Vorlage  aber,  welche  die  Elrscheinungen  des  Erdbebens  und 
des  Yulcanismus  veranlassen,   gehen   in  der  äussersten  Erd- 
baste in  krystallisirten  Stoffe;^  vor  sich.    Betrachtet  man  diese 
Yorg&nge   als   Umwandlungen   polymorpher  Erystallarten ,   so 
findet  man  in  ihnen  eine  Ursache,  welche  jenen  Erscheinungen 
pniügt. 

Da  schon  bei  den  leicht  schmelzbaren  Stoffen  häufig  Um- 
7..\  ^^ndlangen  in  polymorphe  Erystallarten  eintreten,  so  ist  es 
,*z.\  ^  wahrscheinlich,  dass  bei  den  schwer  schmelzbaren  Stoffen 
rf-  eist  recht  solche  Umwandlungen  vorkommen  werden,  diese 
^  ^ennatung  scheint  sich  in  der  That  zu  bestätigen. 
'^  Wird   bei  der  Abkühlung  eine  Umwandlungscurve  über- 

.    schritten,  so   kann,    wenn   die   spontane   Bildung   der   neuen 

r-i     - 

1)  W.  Thomson  u.  F.  G.  Tait,  Handbuch  der  theoret.  Physik Jl. 
*-P402£  1S71. 
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dichteren  oder  weniger  dichten  Krystallart  gleich  nach  der 
Ueberschreitang  der  Temperatur  der  ümwandlnngscurre  in 
vielen  Punkten  der  Masse  eintritt,  die  Umwandlung  langsam, 
entsprechend  dem  Wärmeabiiuss,  vor  sich  gehen.  Einer  solchen 
Umwandlung  grösserer  Massen  eines  Stoffs  im  Inneren  der 
Erde  entspricht  eine  säculare  Senkung  oder  Hebung  eines 
Teiles  des  Niveaus. 

Treten  aber  Verzögerungen  der  spontanen  Bildung  der 
neuen  Krystallart  ein^  so  muss  die  Folge  ihrer  Bildung  ein 
Erdstoss  sein.  Es  kann  bei  den  Umwandlungen  wenig,  aber 
auch  viel  Wärme  frei  werden.  Im  letzteren  Falle  könnten 
durch  Temperatursteigerung  auf  einen  Punkt  der  Umwandlongs- 
curve^  verbunden  mit  adiabatischer  Compression,  bei  der  mit 
Dilatation  vor  sich  gehenden  Umwandlung  leichter  schmelz- 
bare Massen  zum  Schmelzen  kommen  und  als  Lava  empor- 
gepresst  werden. 

Wären  die  Zustandsdiagramme  zahlreicher  bochsc^melzen- 
der  Stoffe  bekannt,  und  wäre  die  Lage  des  ErdbebenepicentramS| 
aus  dem  der  Druck  und  die  Temperatur  der  Umwandlang 
folgt,  gegeben,  so  hätte  man  in  manchen  Fällen  die  Daten 
zur  Bestimmung  der  Art  des  Stoffes,  dessen  Umwandlung  das 
Erdbeben  verursacht.  Aus  geologischen  Begleiterscheinungen 
könnte  vielleicht  auch  auf  die  Energie-  und  Volumenänderoog 
bei  der  Umwandlung  geschlossen  werden,  und  aus  diesea 
weitere  Daten  zur  Controle  abgeleitet  werden. 

Eine  partielle  Analyse  der  uns  nicht  zugänglichen  Erd^ 
schichten  auf  Grund  umfassender  seismischer  Beobachtungei» 
und  Ausarbeitung  von  Zustandsdiagrammen  der  hier  in  Be- 
tracht kommenden  Stoffe  ist  ein  Zukunftsproblem,  dessen  Lösoas 
nicht  unüberwindliche  Schwierigkeiten  entgegenstehen. 

Dorpat,  im  Mai  1902. 

(EingegaDgen  9.  Juni  1902.) 


271 


2.  Ueber  die  Refleoülan  der  Kathodefistrahlen 
und  eine  damit  verbundene  neue  Erscheinung 

secundärer  Emission; 
von  L.  Austin  und  H*  Starke. 


1.  Vorliegende  Arbeit  wurde  begonnen  in  der  Absicht, 
die  Abhängigkeit  der  Gesamtreflexion  vom  Incidenzwinkel  zu 
leitimmen. 

Der  Gesamtbetrag  der  diffusen  Reflexion^  welche  Kathoden- 
llrahlen  bei  normalem  Einfallswinkel  an  einem  erdabgeleiteten 
Xetallblech  erleiden,  ist  von  dem  einen  von  uns  des  näheren 
intersacht  worden.^)  Das  Hauptresultat  der  citirten  Arbeiten 
»t,  dass  1.  sich  die  einzelnen  Metalle  in  dieser  Beziehung 
verschieden  verhalten,  indem  beispielsweise  Kupfer  45  Proc. 
der  auffallenden  Menge,  Aluminium  dagegen  nur  28  Proc. 
nrQckwirft,  dass  2.  die  Reflexion  unabhängig  ist  vom  Ent- 
ledoBgspotential,  bei  welchem  die  Kathodenstrahlen  entstehen, 
lenigstens  in  den  Grenzen  von  4000 — 10000  Volt. 

Für  die  Versuche  mit  schiefem  Einfallswinkel  wurde  zu- 
siehst die  Methode  und  Röhre  benutzt,  welche  in  der  zweit- 
o&ten  Arbeit  auf  p.  98  beschrieben  ist.  Der  Raum,  in 
fdchem  sich  der  drehbare  Reflector  befand,  war  innerhalb  der 
«ihre  allseitig  mit  engmaschigem  Messingdrahtnetz  umhüllt, 
fiMQso  wie  auch  das  Galvanometer  (Siemens  &  Halske, 
%Btem  Desprez-d'Arsonval  mit  10000  il  Widerstand)  und 
^  lidtong  zu  demselben  vollkommen  elektrostatisch  geschützt 
*^e.  Die  Einrichtung  war  so  getroffen,  dass  es  nur  der 
Beraosnahme  eines  Schliffes  bedurfte,  um  Reflectoren  ver- 
miedener Metalle  leicht  auswechseln  zu  können.  DieKathoden- 
^^en  wurden  durch  eine  Influenzmaschine  mit  zwei  beweg« 
*^en  Platten  erzeugt 

Mit  einer  solchen  Röhre  zeigt  sich  nun  folgendes:  Wenn 
^  Eathodenstrahlen  senkrecht  auf  den  Reflector  treffen,  so 


1)  H.  Starke,    Wied.   Ann.   66.   p.  49.    1898;    Ann.  d.   Phys.  3. 
75.  1900. 


272 


L.  Austin  u,  H,  Starke, 


zeigt  das  Galvanometer,  durch  welches  hindurch  er  zor  Erde 
geleitet  ist,  einen  negativen  Strom  an,  herrtthrend  von  dvii 
den  Strahlen  transportirten  Elektricitätsmenge.  Der  Stm 
giebt  aber  nicht  diese  gesamte  Menge  an,  weil  von  dieB^  m 
Teil  durch  die  diffuse  Reflexion  dem  Reflector  verloren  gohl 
Dreht  man  nun  den  Reflector  um  eine  in  seiner  Ebene  liegenk 
Axe,  so  nimmt  der  Strom  immer  mehr  ab,  wird  Null;  mii 
dann  zeigt  sich  die  auffallende  Erscheinung,  dass  er  W 
weiter  wachsendem  Incidenzwinkel  (bei  ca.  70®)  positiv  wirf; 
dieser  positive  Strom  wächst  immer  mehr,  je  schiefer  dii 
Strahlen  auffallen,  und  kann  Werte  erreichen,  welche  grOMT 
sind  als  der  negative  Strom  bei  normaler  Incidenz.  Fotgendi 
Tabelle  giebt  die  Grösse  des  Galvanometerausschlages  f&r  vt 
schiedene  Incidenzwinkel  bei  einem  fein  polirten  EupferbledL*  | 


Galvanometer- 

W^inkel 

auBBchlag 

0« 

-   72 

20 

-   69 

40 

-  58 

60 

-  28 

70 

4-     6 

80 

+  67 

85 

+  91 

87 

+  101 

Eotladungspotential  6500  Volt 

Eine  ähnliche  Erscheinung  beobachtete  auch  schon  CSvii" 
ton^),  indem  er  fand,  dass  ein  Platinblech  bei  schiefem  Arf 
fallen  von  Kathodenstrahlen  sich  auf  einige  Volt  positiv  ladet 

2.  Das  Auftreten  eines  positiven  Stromes  zeigt,  dantf 
nicht  die  Reflexion  allein  ist,  welche  den  negativen  Befleottf* 
Strom  schwächt,  sondern  dass  hier  noch  ein  zweiter  «► 
bekannter  Effect  auftritt,  welcher  eine  Aufnahme  positii* 
oder  Abgabe  negativer  Elektricität  des  Reflectors  von  sein* 
Umgebung  bez.  an  dieselbe  bewirkt. 

Durch  die  Auffindung  dieser  Thatsache  wurde  der  Ph» 
der  Arbeit  geändert,  welche  sich  jetzt  mit  der  näheren  Unttf* 
suchung  dieses  unbekannten  Effectes  und  der  Möglichkeit  ein* 
Trennung  desselben  von  dem  Vorgang  der  Reflexion  be&sst*» 


1)  C.  Swinton,  Proc.  Roy.  Soc.  64,  p.  395.  1899. 
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8.  Die  Frage  nach  der  Natur  dieses  unbekannten  Effectes 
könnte  auf  dreierlei  Weise  beantwortet  werden: 

a)  Die  positive  Elektricität  kann  herrühren  von  einer  von 
der  EnÜadungsröhre  ausgehenden,  positive  Elektricität  mit 
dch  ftkhrenden  Strahlung,  beispielsweise  von  Canalstrahlen, 
welche  vielleicht  dadurch  entstehen  könnten,  dass  trotz  An- 
wendung der  Influenzmaschine  als  Stromquelle  doch  Entladungen 
von  der  der  gewöhnlichen  entgegengesetzten  Richtung  durch 
die  Entladungsröhre  gehen. 

Der  +  Strom,  den  diese  Strahlen  im  Galvanometer  er- 
xeugen  würden,  superponirt  sich  über  den  negativen  Eathoden- 
strahlenstrom,  ihn  schwächend.  Wenn  bei  grosser  Neigung 
des  Beflectorbleches  die  Reflexion  etwa  sehr  gross,  also  der 
Eathodenstrahlenstrom  sehr  schwach  würde,  so  könnte  dann 
dieser  +  Strom  überwiegen. 

b)  Der  +  Strom  kann  seine  Entstehung  verdanken  der 
BQdung  einer  Art  von  galvanischem  Element  in  der  Röhre. 
Bas  direct  zur  Erde  geleitete  Messingdrahtnetz,  sowie  der 
meist  ans  anderem  Metall  bestehende,  durch  ein  Galvanometer 
nr  Erde  abgeleitete  Reflector  befinden  sich  in  einem  durch 
die  Eathodenstrahlen  leitend  gemachten  Gase.  Dies  könnte 
Venolassung  zu  einer  sich  durch  das  Galvanometer  aus- 
gldchenden  Volta'schen  Spannungsdifferenz  geben,  so  als  ob 
Drahtnetz  und  Reflector  sich  in  einer  Flüssigkeit  befänden. 
Das  Auftreten  einer  solchen  Spannungsdifferenz  verschiedener 
Metalle  in  leitendem  Gas  ist  von  S.  Arrhenius^)  beobachtet 
vorden.  Auch  hat  kürzlich  Hr.  J.  Stark*)  in  Göttingen  auf 
diesen  umstand  als  Fehlerquelle  bei  Reflexionsmessungen  hin« 
{^wiesen.  Der  eine  von  uns  hat  indessen  a.  a.  0.^)  gezeigt,  dass 
mit  dem  Auftreten  der  genannten  Spannungsdifferenz  die  Existenz 
^es  Volta'schen  E^ectes  nicht  bewiesen  ist,  dass  es  vielmehr 

.   ^  dieselbe  eine  andere,  ungezwungene  Erklärunng  giebt. 

c)  Als  dritte  Erklärungsweise  des  +  Stromes  kann  man 
^dlich  eine  secundäre  Emission  negativ  geladener  Teilchen 
oder  Strahlen  annehmen,  welche  durch  das  Auftreffen  der 
prinAien  Strahlen    erzeugt    wird.     Dies    wäre    ein   Vorgang 

1)  8.  Arrhenius,  Wied.  Ann.  38.  p.  688.  1888. 

2)  J.  Stark,  Phys.  Zeitschr.  S.  p.  161.  1902. 
8)  ä  Starke,  Yerh«  d.  Deutsch.  Physik.  Gesellscb.  4.  p.  212.  1902. 
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ähnlich  dem  Hallwachseffect  oder  der  von  Lenard  jüngst  ge- 
fundenen Emission  von  Eathodenstrahlen,  welche  durch  ultra- 
violette Bestrahlung  hervorgerufen  wird. 

Welche  von  den  drei  Erklärungsweisen  hat  man  nun  als 
die  richtige  anzunehmen? 

4*  Die  erste  a)  wird  ohne  weiteres  hinfällig  gemacht  durch 
die  Beobachtung,  dass  jeglicher  Strom,  der  —  wie  der  +,  so- 
fort aufhört,  sobald  die  Eathodenstrahlen,  sei  es  im  Ent- 
ladungs-  oder  im  Keflectorraum,  magnetisch  abgelenkt  werden, 
sodass  sie  den  ßeflector  nicht  treffen.  Wenn  Canalstrahlen  den 
Reflector  träfen,  so  müsste  bei  deren  schwerer  Ablenkbaikeit 
durch  einen  Magneten  der  positive  Strom  bestehen  bleiben. 

5*  1.  Die  erste  Untersuchung,  ob  eine  Erklärung  gemäss 
b)  stichhaltig  sei,  schien  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  zu 
stützen.  Die  Ueberlegung  hierbei  war  folgende:  Ein  durch 
eine  Vol tausche  Spannungsdifferenz  erzeugter  +  Strom  müsste 
um  so  stärker  sein,  je  höher  der  Gasdruck  in  der  Röhre  ist, 
weil  ja  von  der  Existenz  des  Gases  der  Effect  überhaupt  ab- 
hängt, weil  auch  ferner  der  elektrische  Widerstand  des  ioni- 
sirten  Gases  geringer  wird.  Dies  ist  nun  auch  in  der  Tbat 
der  Fall.  Es  wurde  gefunden,  dass  je  weiter  man  auspumpte, 
um  so  mehr  der  +  Strom  abnahm.  Indessen  sind  diese  Ver- 
suche nicht  recht  beweisend,  weil  mit  dem  Gasdruck  sich  auch 
gleichzeitig  die  Entladungsverhältnisse ,  Entladungspotential, 
Natur  und  Intensität  der  erzeugten  Kathodenstrahlen  ver- 
änderten. 

2.  Auch  ein  weiteres  Experiment  schien  indessen  sehr 
für  einen  Effect  gemäss  b)  zu  sprechen.  Wenn  man,  anstatt— 
den  Reflector  direct  durch  das  Galvanometer  zur  Erde  irm^ 
leiten,  zwischen  Reflector  und  Galvanometer  einige  Accumula — 
torenzellen  einschaltete,  so  erhielt  man  einen  anderen  Aus- 
schlag, je  nachdem  der  Reflector  durch  dieselben  -|-  oder  — 
geladen  wurde,  ein  Zeichen,  dass  im  Gas  eine  Leitung  statte 
findet.  Die  Differenz  dieser  Ausschläge  giebt  ein  ungefähr« 
Maass  für  die  Grösse  dieser  Leitung  ab.  Es  zeigte  sich,  daf 
dieselbe  um  so  grösser  ist,  je  stärker  das  Metall  reflectirt  un< 
zwar  der  Grösse  der  Reflexion  etwa  proportional.  Bei  Platic^ 
ist  ein  grösserer  Unterschied  der  Ausschläge  zu  beobachte! 
als  bei  Aluminium;   bei  schiefer  Incidenz,  wo  die  scheinbare 
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sion  auch  eine  stärkere  ist,  ein  grösserer  als  bei  normaler. 
i«r  "W&chst  der  unterschied  stark  mit  dem  Gasdruck  in 
Entladungsrohre.  Wenn  letzterer  z.  B.  so  geändert  wurde, 
\  das  Entladungspotential  von  18000  auf  6000  Volt  sank, 
tthtn  die  Differenz  der  Ausschläge  bei  Ladung  des  Keflectors 

+  bez.  —  4  Volt  auf  den  ca.  10  fachen  Betrag  zu.  Diese 
fwche  Hessen  femer  erkennen,  dass  eine  Potentialdifferenz 
i  ca.  3—4  Volt  zwischen  Keflector  und  Drahtnetz  (Draht- 
^  ö,  Reflector  +  4  Volt)  den  +  Strom  erklären  würde. 
Wffl  man  nämlich  den  Keflector  auf  ca.  +  2^2  Volt  lud,  so 
^  der  positive  Strom  bis  Null  ab,  und  wenn  man  ihn  auf 
Volt  lud,  so  war  der  Ausschlag  bereits  negativ.  Um  den 
itor  den  gleichen  Verhältnissen  bei  normaler  Incidenz  auf- 
iteöden  —  Strom  auf  Null  zu  bringen,  war  ein  sehr  viel 
hseres  negatives  Aufladen  (unter  Umständen  über  2000  Volt) 
brderlich. 

••  Dem  entspricht  die  Beobachtung,  dass  bei  normaler 
idenz  der  Reflector  sich  hoch  negativ  aufladet,  während 
+  Ladung  bei  ganz  schiefer  Incidenz  nur  wenige  Volt  be- 
%  Es  wurden  beispielsweise,  wenn  im  Rohr  ein  Gasdruck 
einigen  Tausendstel  Millimetern  herrschte,  und  die  Ent- 
Dg  bei  einer  Potentialdifferenz  von  9000  Volt  stattfand, 
nde  Potentialwerte  gefunden,  auf  welche  sich  der  Reflector 
r  verschiedenen  Incidenz  winkeln  lud: 

Zn  Pt 

Winkel  Volt 

0«  -1400 

10  -1200 

20  - 1000 

80  -  700 

85  -  400 

40  -  85 

50  -  16,5 

60  -   0,5 

70  +   0,5 

80  +2,0 

Potentiale  über  100  Volt  wurden  mit  einem  Braun 'sehen, 
le  unter  100  Volt  mit  einem  Thomson'schen  Quadrant- 
Tometer  gemessen,  beide,  besonders  das  letztere,  sorgfältig 
Tostatisch  geschützt. 


Winkel 

Volt 

00 

-20 

10 

-16 

20 

-   8 

30 

-    5 

40 

-    1 

50 

±   0 

60 

±  0 

70 

+    1 
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Sowohl  die  negative  wie  auch  die  positive  Ladung  U 
bei  Platin  wesentlich  geringer  als  bei  dem  weniger  reflectii6Ditt 
Aluminium,  ein  Zeichen,  dass  die  Leitung  des  Gases  im  letito» 
Falle  eine  geringere  ist. 

Die  folgende  Tabelle  zeigt  die  Aufladung  eines  poliita 
Messingreflectors  für  senkrechte  Incidenz  bei  verschiedeM 
Drucken,  d.  h.  auch  Entladungspotentialen.  Bis  zu  eiiMi 
Druck,  welcher  einem  Entladungspotential  von  ca.  TOOOVoH 
entspricht,  ist  die  Aufladung  klein,  um  bei  weiterem  Evacoim 
rasch  anzusteigen. 

Messingreflector 

EntladuQgs-  Reflector- 

Potential  potential 

-  6000  Volt  <  -  60  Volt 
7000  350 

8000  800 

9000  1200 

7.  So  sehr  die  genannten  Erscheinungen  auch  beim  entfli 
Anblick  für  die  Möglichkeit  eines  Volta' sehen  Effectes  m 
leitenden  Gas  sprechen  mögen,  so  sind  doch  drei  gewiditi|B 
Gründe,  welche  eine  derartige  Erklärung  ausschliessen: 

Erstens  ist  eine  Volta 'sehe  Spannungsdiffereni  t« 
3 — 4  Volt  in  hohem  Grade  unwahrscheinlich. 

Zweitens  müssten  die  einzelnen  Metalle  einen  gemitf 
der  Vol tauschen  Spannungsreihe  verschieden  starken^  positiTV 
Strom  ergeben,  ja  bei  geeigneter  Wahl  der  Metalle  mü9it> 
ein  Voltaeffect  einen  negativen  Strom  in  die  Leitung  dfli 
Galvanometers  schicken.  Dies  ist  alles  nicht  der  Fall.  !Si 
Reflector  aus  Zink  gab  ebensogut  einen  starken,  positiven  EflM 
als  ein  solcher  aus  Platin,  während  man  bei  Zink  gegen  dii 
Messingdrahtnetz  einen  umgekehrten  Strom  erwarten  sollte. 

Verschiedene  Metalle  zeigen  zwar,  wie  weiter  unten  da^ 
gelegt  werden  wird,  einen  verschieden  grossen,  positiven  Effect; 
doch  geht  dies  ganz  und  gar  nicht  gemäss  der  SpannnngsreiliAi 
vielmehr  mit  ihrem  Keflexionsvermögen  fllr  Eathodenstrahleni 
d.  h.  auch  mit  ihrer  Dichte,  Hand  in  Hand.  Platin^  als  dil 
schwerste  der  untersuchten  Metalle,  zeigt  ihn  am  st&rkstei* 
Mit  Aluminium  und  Magnesium  erhält  man  in  der  Regel  keiiMi 
positiven    Strom    mehr,    sondern    nur   noch   eine   bedeatendA 
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Schwftchimg   des   negativen,   nur   bei   höchster   Politur   einen 
schwachen,    positiren    Strom.      Wenn    der   Effect    auf    einer 
Yolta'schen  Spannnngsdifferenz  beruhte,  so  sollte  er  gar  nicht 
oder  wenigstens  nur  sehr  schwach  auftreten,  wenn  man  inner- 
halb des  Drahtnetzes  einen  Reäector  aus  gleichem  Metall  hat. 
Auch   dieser  Versuch   wurde   angestellt;    der   positive   Strom 
zeigte  sich   aber   in   seiner   ganzen,   gemäss    der  Dichte   des 
Eeflectormetalles  zu  erwartenden  Stärke. 

Drittens  endlich  wurden,  um  die  Erklärung  durch  die  Ein- 
wirkung des  leitenden  Gases  vollständig  auszuschliessen,  Ver- 
suche mit  Lenard 'sehen  Strahlen  angestellt,  d.  h.  mit 
Eathodenstrahlen ,  welche  durch  Aluminiumfolie  hindurch- 
gegangen waren.  Hierbei  war  es  möglich,  den  Gasdruck  in 
dem  Baume  des  Reilectors  beliebig  zu  verändern,  während  er 
im  Entladungsraum  constant  blieb.  Die  Versuche,  für  deren 
Ausführung  eine  20 plattige  Influenzmaschine  von  0.  Leuner, 
Dresden,  angewandt  wurde,  waren  recht  schwierig  anzustellen 
und  es  kostete  bei  der  grossen  Intensität  des  Entladungs- 
stromes (ca.  0,002  Amp.)  viele  Mühe,  ehe  wir  befriedigende 
Messungen,  d.  h.  constante  Galvanometerausschläge  erhielten. 
Die  Röhre  hatte  folgende  Gestalt  (vgl.  Fig.  1): 

Der  Raum  A^  in  welchem  sich  der  doppelseitige  Refiector 
befindet,  ist  ein  6  cm  weites  Glasrohr,  welches  seine  Längs- 
ausdehnong  senkrecht  zur  Zeichnungsebene  besitzt.  Einseitig 
ist  es  durch  eine  aufgekittete  Glasplatte  verschlossen,  auf  der 
anderen  Seite  verengt  es  sich  und  trägt  den  Glasschliff,  mittels 
dessen  der  Reflector  um  Beträge  gedreht  werden  kann,  welche 
an  einem  aussen  angebrachten  Teilkreis  abgelesen  werden 
tennen.  Der  kurze  seitliche  Rohransatz  B  endigt  mit  einem 
^eiteren  Schliff,  vermittelst  dessen  das  Entladungsrohr  C  an- 
ätzt werden  kann.  Die  Aluminiumkathode  ist  hohlspiegel- 
'^^noig;  als  Anode  dient  ein  eingekittetes  Messingrohrstück, 
'iessen  Verschlussplatte  die  5  mm  weite  kreisrunde  Oeffnung 
önthüt,  über  welche  die  Aluminiumfolie  (bezogen  von 
J- Trump,  Nürnberg;  0,002— 0,003  mm  dick  und  auf  voll- 
ttommene  Lochfreiheit  mit  der  Lupe  gegen  eine  mattirte  helle 
Glühlampe  geprüft)  in  einer  Weise  geklebt  ist,  dass  sie  mit 
^«ni  Messingrohr  elektrischen  Contact  hat.  Dieses  letztere 
^^ohl,   wie   die   Diaphragmen   im   Rohr    B    und    das    eng- 
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maschige  Messingdrahtuetz,  mit  welchem  der  Raum  Ä  innen 
allseitig  ausgekleidet  ist,  sind  durch  dicke  Drähte  zur  Erde 
geleitet.  Alle  Metallverbindungen  wurden  durchweg  gelötet, 
um  ganz  sicheren  Contact  zu  verbürgen.  Das  zweite  Ansatz- 
rohr 1)  enthält  den  für  andere  Versuche  zu  benutzenden 
Faradaycylinder.  Bei  dessen  Benutzung  wurde  die  Metallfolie 
entfernt  und  mit  directen  Kathoden  strahlen  gearbeitet  Für  die 
Versuche  mit  Len ard  'sehen  Strahlen  konnten  die  Bäume  Ä  und  C 
nach  Belieben  gemeinsam  oder  getrennt  ausgepumpt  werden. 


^0*»* 


Fig.  1. 

Die  Beobachtungen,  die  wir  mit  dieser  Röhre  anstellen 
konnten,  zeigten  mit  überraschender  Schärfe,  dass  der  Druck 
des  Gases,  in  welchem  sich  der  Reflector  befindet,  vollkommen 
ohne  Einfluss  ist.  Das  Verhältnis  der  Reflectorströme  bei  zwei 
verschiedenen  Metallen  unter  einem  beliebigen  Incidenzwinkel, 
oder  das  Verhältnis  der  Galvanometerausschläge  bei  zwei  ver- 
schiedeneu Incidenzwinkeln  war  das  nämliche,  sei  es,  dass  der 
Reflector  sich  im  höchsterreichbaren  Vacuum  (in  welchem 
elektrische  Entladungen  nicht  mehr  erreicht  werden  konnten) 
oder  unter  ^lo  ^^  Gasdruck  befand.  Höher  im  Druck  darf" 
man  nicht  gehen,  weil  dann  die  Kathodenstrahlen  vollkommen. 
diffus  werden,  und  nicht  mehr  alle  den  Reflector  treffen. 
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Der  zweite  Effect  war  bei  allen  Drucken  der  gleiche  und 
iwar  nor  sehr  klein.  Die  Abnahme  des  Reflectorstromes  betrug 
nämlich  bei  der  grössten  Neigung  (ca.  85^)  nur  etwa  20Proc., 
positiver  Strom    trat   gar  nicht  mehr   ein.     Es   liegt   dies   an 
der  grossen  Höhe  des  Entladungspotentiales,  welche  angewandt 
werden    masste,    um    merkliche   Quantitäten    von    Kathoden- 
strahlen  durch  das  Blättchen  gelangen  zu  lassen.     Wir  haben 
bereits  erwähnt  (p.  274)  und  kommen  noch  ausführlicher  darauf 
surück,     dass    Erhöhung    <le8     EnÜadungspotentiales     durch 
Efacairen  eine  starke  Verminderung  des  Effectes  herbeiführt; 
da  femer  die  Versuche   mit   den   Lenardstrahlen   die  Unab- 
hängigkeit vom  Gasdruck  gezeigt  haben,  so  folgt  hieraus,  dass 
der  vermindernde  Einfiuss  des  Evacuirens  der  Erhöhung  des 
Entladungspotentiales    allein    zuzuschreiben    ist.      Daher   der 
geringe  Effect  bei  den  Lenardstrahlen. 

Diese  Versuche  zeigen  also  mit  aller  Sicherheit,  dass  der 
xweite  Effect  nichts  mit  dem  Gase  zu  thun  hat,  dass  also 
eine  Erklärung  gemäss  b)  nicht  die  richtige  sein  kann. 

8.  Bleibt  also  nur  noch  der  Ek'klärungsweisen  dritte  c), 
dass  eine  durch  die  Kathodenstrahlen  erregte  secundäre  Emis- 
sion negativer  Elektricität  stattfindet.  Das  ultraviolette  Licht, 
welches  etwa  von  der  Entladungsröhre  ausgehend  durch  die 
Diaphragmen  der  Anode  auf  den  Reflector  auftrifft,  kann  es 
nicht  sein,  weil  ja  mit  magnetischer  Ablenkung  der  Kathoden- 
strahlen der  +  Strom  zu  Null  abnimmt. 

Diese  secundäre  Emission  hat  auch  nichts  zu  thun  mit 
einer  Erscheinung,  welche  wohl  jeder,  der  mit  Katliodenstrahlen 
oder  Röntgenröhren  gearbeitet  hat,  kennt,  und  welche  von  Hrn. 
Goldstein^)  auch  beschrieben  worden  ist.  Bei  hohem  Vacuum 
sidkt  man  nämlich  an  der  Antikathode  häufig  ein  Bündel 
Kathodenstrahlen  sich  ansetzen,  welche  in  senkrechter  Rich- 
tig von  derselben  ausgesandt  werden.  Diese  Erscheinung 
Wtt  aber  nur  ein,  wie  wir  uns  des  öfteren  an  Röhren  über- 
zeugten, in  welchen  dieselbe  in  ausgezeichneter  Weise  sichtbar 
^ÄT,  wenn  die  Antikathode  isolirt  ist,  und  so  ihr  Gelegenheit 
^lH)ten  ist,  sich  infolge  des  Auftreffens  von  Kathodenstrahlen 


1)  £.  Ooldfltein,  Yeriiandl.  d.  Deutschen   Physik.   Gksellsch.    3. 
^  1«.  1901. 
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aufzuladen,  sie  wird  dann  einfach  zur  Kathode  eines 
Entladungsvorganges.  Dass  diese  Erscheinung  vorwiegend  W 
senkrechter  Incidenz  auftritt,  gar  nicht  hei  ganz  schiefer,*^ 
klärt  sich  durch  die  auf  p.  275  gezeigte  Thatsache,  du 
unter  letzterer  Bedingung  gar  kein  Aufladen  zu  stände  komiL' 
Dass  ferner  die  Ansatzstelle  des  vom  Refiector  ausgehendei' 
Bündels  immer  mit  der  Auftreffstelle  der  directen  Straidei 
coincidirt,  liegt  daran,  dass  dort  die  Leitfähigkeit  des  GiM 
die  grösste  ist,  und  die  secundäre  Entladung  deshalb  an  dieser 
Stelle  einsetzt.  Das  Bündel  ist  sehr  -  viel  diffuser  und  stftrinr 
magnetisch  ablenkbar  als  das  directe,  weil  es  schon  wegei 
der  Weite  des  Oefässes,  in  welchem  sich  in  der  Regel  der 
Reflector  befindet,  unter  einem  viel  geringeren  EntladnDgi- 
potential  entsteht. 

Die  dritte  Erklärungsweise,  d.  h.  das  Vorhandensein  einer 
Emission  neuer  Strahlung,  direct  zu  beweisen,  ist  uns  nicht 
gelungen.  Es  war  uns  nicht  möglich,  die  emittirten  vondenrefleo» 
tirten  Strahlen  zu  trennen.  Im  Folgenden  sollen  Versuche  mit* 
geteilt  werden,  welche  zur  Aufklärung  unternommen  worden. 

9.  Die  Abnahme  des  negativen  Refiectorstromes  mit  wach- 
sendem Einfallswinkel  der  auftreffenden  Eathodenstrahlen  iik 
um  so  grösser,  je  niedriger  das  Entladungspotential  ist,  unter 

welchem   letztere   entstehen.      Das   Verhältnis   — ^ — ".  .  ,i 

~  Strom  bei  r 

wurde  bei  einer  gut  polirten  Eupferplatte  gefunden  =s  1,25  bei 
5000  Volt,  =  0,64  bei  8700  Volt.  Der  Neigungswinkd,  bei 
welchem  das  Galvanometer  stromlos,  d.  h.  die  Summe  der  Ve^ 
uste  des  Refiectors  an  negativer  Elektricität  durch  Refleson 
und  durch  die  Emission  gleich  der  auffallenden  Menge  wir, 
änderte  sich  dementsprechend  auch  mit  dem  Entladungspoten* 
tial,  indem  der  Strom  Null  bei  um  so  schieferer  Incidenz  erst 
erreicht  wurde,  je  höher  das  letztere  war.  So  trat  der  StroÄ 
Null  bei  derselben  hoch  polirten  Kupferplatte 

bei  8500  Volt  unter  68® 

5000  „    „   70 

8700  „    „   76 

^   .,     .         „  10000  „    „   78 

incidenz  em. 

Nachstehend  (Fig.  2)  ist  die  Abhängigkeit  des  ReflectO^ 
Stromes  von  der  Neigung  für  die  Kupferplatte  bei  den  &*• 


)> 


» 
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igapotentiftlen  5000  Volt  und  8700  Volt  in  Gurren  wieder- 
»B.  Äbaciasen  Bind  die  Neigangawinkel ,  Ordinate»  der 
mosschlag  dee  QaWanometers.     Die  Aenderung  des  Ent- 


Fig.  2. 


(■Potentiale»  nnd  damit  der  Geschwindigkeit  derKathoden- 
len  wurde  durch  Veränderung  des  Gasdruckes  bewerk- 
[t    Letztere  ist  als  solche  allein  ja,  wie  die  beschriebenen 

idnd«  Tilade.     IT.  Folp.    9.  19 


282  L,  Austin  u,  H.  Starke. 

Versuche  mit  Lenard' sehen  Strahlen  zeigten ,  ohne  EinftoL 
Wir  haben  also  bisher  das  Resultat,  dass  der  positiYe  EiU! 
mit  der  Geschwindigkeit  der  Eathodenstrahlen  abnimmt,  flk'' 
dem  Incidenzwinkel  zunimmt. 

10*    Auf   die   Grösse   des  positiven   Stromes    stark  »< 
wirkend  ist  das  Material  des  Refiectormetalles.   Hau  kann  kw^ 
den  Satz  aussprechen,  dass  die  positive  Wirkung  um  so  stftitarj 
hervortritt,  je  schwerer  die  Refiectorsubstanz  ist.     Platin 
bei  9000  Volt  bereits  für  62  ^  Incidenz  einen  E£fect,  der  imi 
Galvanometer  stromlos  macht,  während  bei  Kupfer  unter  |^j 
chen  Verhältnissen  dies  erst  bei  76^  eintritt.     Mit  Ab 
trat  Stromlosigkeit  bei  diesem  Entladungspotential  erst  bei  81*^ 
ein.     Die  in  der  Figur  für  Pt,  Cu  und  AI  gezeichneten  Carreij 
lassen  die  besprochene  Wirkung  der  Dichte  des  Reflectormetalblj 
erkennen.     Man  kann  indessen  noch  nicht  hieraus  schlii 
dass   die   Stärke   des   zu   der   gewöhnlichen  Reflexion  hhun-i 
tretenden   zweiten   Efiectes   von   Metall   zu   Metall   eine  uk\ 
verschiedene  sei.     Vielmehr   zeigen  die  Curven  eine   ungeftlr' 
gleiche  Abnahme   der   Ordinate   für   einen   gewissen   Wiofat 
betrag.     Der  positive  Strom  tritt  nur  eher  und  stärker  bei  doi 
speciiisch  schwereren  Metall  ein,  weil  bei  diesem  der  negatiif 
Strom  bei  senkrechter  Incidenz  wegen  der  grösseren  Reflexioi 
schwächer  ist. 

11.  Von  grossem  Einflüsse  ist  der  Grad  der  PoUtur  to 
Metalles,  indem  der  positive  Efl'ect  mit  der  Güte  der  Politv^i 
stark  zunimmt.  Mit  einer  Kupferplatte,  deren  eine  Seite  hödufc' 
polirt,  deren  andere  Seite  mit  Smirgelpapier  gerauht  wVr 
konnte  schnell  nacheinander  unter  sonst  gleichen  Bedingang« 
die  Wirkung  an  den  beiden  Flächen  verglichen  werden.  Wlh*< 
rend  die  polirte  Seite  einen  positiven  Strom  ergab,  der  hi 
85^  Incidenz  grösser  war  als  der  negative  Strom  bei  nojmikr. 
Incidenz,  zeigte  die  rauhe  Fläche  überhaupt  keinen  +  StroOf 
der  Galvanometerausschlag  blieb  negativ. 

12*  Da  der  Reflector  bei  allen  Versuchen  zur  Erde  tb> 
geleitet  war,  so  vermuteten  wir,  es  werde  die  von  ihm  emitp 
tirte  Strahlung  von  ganz  geringer  Geschwindigkeit  sein,  ähn- 
lich der  von  Lenard  gefundeneu,  bei  ultravioletter  Belichtung^ 
ausgesandten  Strahlung.  Es  wurde  deswegen  versucht,  di» 
emittirten  von  den  eine  Geschwindigkeit  gleicher  Orössenord-' 
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nong  beibehaltenden  reflectirten  i)  Strahlen  durch  magnetische 
Ablenkung  zu  trennen,  und  zwar  auf  folgende  Weise:  An  das 
Glasgefitos,   in  welchem  sich   der   drehbare  Reflector  be&nd, 
war  ausser  dem  Entladungsrohr  unter  60^  gegen  dieses  geneigt 
noch   ein   zweites   Bohr  angeblasen   (vgl.  Fig.  1  auf  p.  278). 
In  dieses  wurde  ein  sogenannter  Faradaj'scher  Cylinder  ein- 
gesetzt,  bestehend   aus  einem   äusseren,   als   elektrostatischer 
Schutz  dienenden  Metallrohr  mit  Diaphragma  und  einem  inneren, 
eimeitig  geschlossenen  Rohrstttck,  welches  durch  das  Galvano- 
meter abgeleitet  wurde.  Die  Entfernung  zwischen  dem  Ende  des 
Faraday'schen  Cylinders  und  dem  Reflector  betrug  4  cm.   In 
der  Mitte  beÜEind   sich  noch   ein   zweites  Diaphragma.     Das 
4  mm  weite  Diaphragma  wurde,  um  ja  jede  Art  Leitung  aus- 
zQschliessen,  mit  engmaschigem  Drahtnetz  überzogen.     Sobald 
Kathodenstrahlen,    von   der  20 plattigen  Influenzmaschine  er- 
zeugt,   auf   den   Reflector    trafen,    zeigte   das   Galvanometer 
Strom  an,    der  bei  Ablenkung   der  Strahlen   im  Entladungs- 
rohr, sowie   bei  Drehen   des  Reflectors   in   eine  Stellung,   in 
welcher  der  Faradaycjrlinder  nicht  in  der  über  der  reflectiren- 
den  Flftche  liegenden  Halbkugel  lag,  aufhörte. 

Wenn  sehr  langsame,  d.  h.  sehr  leicht  magnetisch  ab- 
lenkbare Strahlen  ausser  den  reflectirten  in  den  Faraday- 
cjlinder  gelangten,  so  müsste  bei  Annäherung  eines  Magneten 
der  Strom  im  Gtdvanometer  geschwächt  werden.  Dies  war 
nicht  der  FaU,  oder  vielmehr  erst  dann,  wenn  auch  die  re- 
flectirten Strahlen  abgelenkt  wurden;  dann  fiel  der  Strom  plötz- 
iH^h  auf  Null.  Langsame  Strahlen  gingen  also  in  diesem  Falle 
nicht  mit  in  den  Cylinder.  Dies  kann  daran  liegen,  dass  ent- 
weder 1.  die  secund&r  emittirten  Strahlen  nicht  langsame  sind, 
y  sondern  eine  Schnelligkeit  gleicher  Grössenordnung  wie  die 
tk\  relectirten  haben,  oder  dass  2.  die  emittirten  langsamen 
QS^:  Strahlen  gleich  in  der  Nähe  des  Reflectors  absorbirt  werden 
(dieser  Fall  würde  etwa  dem  Hallwachseflect  bei  grösserem 
A^  Öttdmck  entsprechen),  oder  dass  endlich  3.  die  emittirten 
er-  Strahlen  in  einer  solchen  Richtung  ausgehen,  dass  sie  gar  nicht 
^  den  Faradaycy linder  gelangen  können. 


rj. 
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1)  E.  Oehrcke,  Sitznngsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
*•.  Ajffü  1901. 
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13.  Um  hier  eine  Entscheidang  näher  zu  r&cken,   wurde 
folgender   Versuch   unternommen,    welcher   die   ErkUurang  2. 
ausschliesst.     Es    wurden   die   beiden   Seiten   des   drehbaren 
ßeflectors  aus  je  einer  polirten  Eupferplatte  gebildet;  die  eine 
derselben  wurde  mit  einer  Halbkugel  aus  feinem  Messingdraht- 
netz umgeben,  welche  einen  Schlitz  hatte,  sodass  die  ankom- 
menden directen  Kathodenstrahlen  das  Netz  nicht  trafen.    Es 
wurden  jetzt  durch  Drehen  des  Reflectors  um  180^  verglichen 
die  Mengen,  welche  den  beiden  Seiten  durch  Reflexion  yerloren 
gehen.     Nimmt  man  für  die  blanke  Kupferfläche  diesen  Ver- 
lust als  ca.  50  Proc.  an  (vgl.  p.  288),  so  berechnete  sich  aus 
den  beobachteten  Reflectorströmen  der  Verlust  fUr  die  draht- 
netzgeschützte Fläche  zu  ca.  35  Proc,  d.  h.  um  etwa  ^9  8^ 
ringer.     Dies  entspricht  genau   dem   aus  der  Drahtdicke  und 
Maschen  weite  des  Netzes  vorausgesehenen  Verlust  ^   das  Neil 
fängt   ^/j  der   reflectirten   Strahlen   wieder   aufl     Genau   das 
Gleiche  zeigte  sich  für  schiefe  Incidenz.  Bei  80^  Neigung  zeigte 
die  blanke  Kupferfläche  einen   +  Strom  gleich  dem  negativeD 
Strome  bei  normaler  Incidenz.     Sei  100  die  auffallende  Menga 
elektrisch  gemessener  Kathodenstrahlen,  so  wird  die  Menge  60 
bei  normaler  Incidenz  und,  wie  wir  Grund  haben  anzunehmen 
(vgl.  weiter  unten),  nicht  viel  mehr  bei  schiefer  Incidenz  refleotiri 
Existirt    bei    schiefem   Einfallswinkel   ein    +  Strom    gleiohtf 
Stärke  wie  —  Strom  bei  senkrechtem  Auftrefien,  so  heisst  dies 
dann,  dass  ca.  50  Teile  reflectirt  und  ca.  100  Teile  emittirt 
werden,  d.  h.  dass  von  der  Kupferfläche  150  Teile  ausgestrahlt 
werden.     Von  diesen  150  Teilen  muss  ^/j,  d.  h.  50  Teile  vom 
Drahtnetz,  zurückgehalten  werden,  falls  nur  die  aus  den  geo- 
metrischen Dimensionen  berechnete  Wirkung  des  Drahtnetiei 
stattfindet.     In  diesem  Falle  muss  also  die  geschützte  Eupto* 
fläche    durch    das    Drahtnetz  hindurch    100   Teile   emittiren, 
d.  h.  ebensoviel  als  auffällt,  das  Galvanometer  muss  stromloi 
werden.     Falls  dagegen  die  100  emittirten  Teile  innerhalb  des 
Drahtnetzes  vom  Gase  absorbirt  werden,  so  muss  ihre  EIek* 
tricität  dem  Reflector  erhalten   und  ein  negativer  Strom  Ton 
100-(50-^)  =  ca.    65   Teilen  =  (auffallende -(reflectirto 
—  vom  Drahtnetz  zurückgehaltene)  Menge)  bestehen  bleiben.  Der 
ausgeführte  Versuch  zeigte,  dass  ersteres  der  Fall  ist  Es  folgt 
aus  dem  Experimente,  dass  die  emittirten  Strahlen  jeden&lli 
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nicht  nahe   dem  Seflector   absorbirt   werden,    und  dass    auch 
wohl  nicht  ein  dem  Hallwachseffect  ähnlicher  Vorgang  stattfindet 

14.  Es  bleibt  von  allen  Erklärungen  demgemäss  nur  die 
eine  übrig,  dass  der  Reilectör  bei  dem  Auftreffen  von  Eathoden- 
strahlen  sa  einem  Emissionscentmm  neuer  Strahlen  wird, 
welche  eine  Geschwindigkeit  gleicher  Grössenordnung  haben 
wie  die  anftreffenden.  Diese  Emission  findet,  wie  bisher  ge- 
zeigt, in  stärkerem  Maasse  bei  grösserem  Einfallswinkel  statt, 
and  wenn  die  directen  Eathodenstrahlen  bei  einem  niedrigen 
Entladungspotential  entstehen;  sie  macht  sich  ferner  bei  den 
specifisch  schweren  Metallen  besonders  bemerkbar. 

15.  Von    Interesse    mögen    einige    Beobachtungen    der 
Flnorescenzhelligkeit  an  einer  den  Refiector  gleichmässig  um- 
gebenden Glaswand  sein.     Die  Beobachtungen  sind  nur  ganz 
qualitativer  Art     Entladongspotential  war  10000  Volt.     Bei 
normaler  Incidenz  nahm  die  Helligkeit  gleichmässig  mit  zu- 
nehmendem  Reflexionswinkel  ab.     (Seitz^)  giebt  hierfür  das 
Gos-Gesetz  ans  elektrischen  Messungen  an.)     Wenn  der  Ein- 
Uhwinkel  45  ^  betrug,  war  die  flelligkeitsverteilung  eine  nahezu 
gleichf&rmige.     Wenn  der  Refiector  dagegen  auf  80^  Incidenz* 
Winkel  gedreht  wurde,  so  nahm  die  Helligkeit  der  Fluorescenz 
mit  wachsendem  Reflexionswinkel   zu   und   war   eine   ausser- 
ordentlich grosse  nahe  der  Stelle,  an  welcher  die  Refiector- 
ebene  die  Glaswand  schnitt,  und  wo  auch  jede  Fluorescenz 
pl5tzUch  aufhörte.     Die  Glaswand  zeigt  dort  ein  helles  diffuses 
Uochten.  Je  schiefer  die  Incidenz,  um  so  grösser  ist  die  Heilig- 
st der  Fluorescenz.     Wir  vermuten,  dass  die  Reflexion  sich 
nicht  stark  mit  dem  Einfallswinkel  ändert,  und  dass  die  Zu- 
OAlune  der  Flnorescenzhelligkeit  den  neu  emittirten  Strahlen 
nmchreiben  ist.     Beides,  Helligkeitszunahme  und  Emission, 
findet  besonders  bei  grossen  Einfallswinkeln  statt. 

16.  Von  allergrösstem  Interesse  ist   die  Frage:    Findet 
tveh  bei  normaler  Incidenz  ein  derartiger  positiver  Effect,  eine 

^  «olche  Emission  in  bemerkbarer  Weise  statt?  Die  Beant- 
vortoDg  dieser  Frage  ist  deshalb  so  ungemein  wichtig,  weil 
in  Falle  ihrer  Bejahung  die  sämtlichen  bisherigen  Retlexions- 
neisQDgen  wertlos  sein  w&rden,  und  nicht  nur  diese,  sondern 
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überhaupt  jede  Messung,  bei  welcher  eine  Eathodenatrahle 
intensität  galvanometrisch  gemessen  wurde.  Dies  g&lte  beispiel 
weise  auch  für  die  bolometrischen  Messungen  von  W.  Cadj 
über  die  Energie  der  Kathodenstrahlen.  Wir  sind  in  d 
erfreulichen  Lage,  mit  aller  positiver  Bestimmtheit  aossagi 
zu  können,  dass  der  genannte  Effect  bei  senkrechter  Indd« 
der  Eathodenstrahlen  niemals  stattfindet,  zum  wenigsten  nie 
in  einem  bemerkbaren  Grade.  Es  ist  dies  wohl  das  bemerken 
werteste  und  merkwürdigste  Resultat  der  vorliegenden  Arbei 

17*  Im  Folgenden  teilen  wir  die  diese  Behauptung  b 
kräftigenden  Beobachtungen  mit: 

L  Erstens  müssen  schon  die  früheren  Beobachtungen  d 
einen  von  uns  als  wesentlich  mit  zum  Beweis  beitragend  angesehi 
werden.  Dieselben  haben  nach  zwei  durchaus  verschieden« 
Methoden  stets  denselben  Wert  ftir  die  Grösse  der  Reflexion  b 
normaler  Incidenz  gegeben.  Dies  wäre  bei  Vorhandensein  d 
80  veränderlichen  positiven  Effectes  gar  nicht  möglich  gewesfl 

II.  Das  Verhältnis  der  Reflexionsvermögen  zweier  Meta] 
für  normale  Incidenz  wurde,  wie  auch  früher  der  eitie  Ton  u 
bereits  fand,  als  unabhängig  gefunden  von  dem  EnÜadung 
Potential,  bei  welchem  die  Kathodenstrahlen  entstehen,  ni 
zwar  diesmal  in  den  erweiterten  Grenzen  von  3000  bis  80000  Vd 
Bei  einem  Incidenzwinkel  von  50^  verändert  sich  dagegen  di 

Verhältnis  der Reflectorströme  ^'"^"''"iHE  von  10:1  bei  4000 Vc 

PlaüD 

zu  3:1  bei  18000  Volt  Entladungspotential,  und  diese  Ve 
änderlichkeit  nimmt  mit  der  Schiefe  der  Incidenz  zu. 

III.  Die  Grösse  der  Reflexion  bei  senkrechter  Incidei 
ist  unabhängig  von  der  Güte  der  Politur  der  reflectirendi 
Fläche,  indem  ein  hochpoUrter  Metallspiegel  dieselbe  Beflexic 
zeigt,  wie  eine  grob  gesmirgelte  Fläche.^)  Bei  einem  schiefii 
Einfallswinkel  spielt  die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  eix 
grosse  Rolle.  Während  eine  spiegelnde  Eupferfläche  eine 
+  Strom  gleich  dem  —  Strom  bei  senkrechter  Incidenz  liefert 
zeigte  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  eine  matt  gesmirgell 
Fläche  noch  negativen  Strom.  Grosse  positive  Ströme  lasse 
sich  überhaupt  nur  mit  frisch  geputzten  Metallflächen  erreichei 

1)  VV.  Cady,  Ann.  (i.  Phys.  1.  p.  678.  1900. 

2)  Vgl.  H.  Starke,  Wied.  Ann.  6«.  p.  56.  1898. 
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Verringert  man  die  Länge  der  Spule,  indem  man  auf 
Ebonithohlcylinder  entweder  Weniger  Windungen  oder  diw 

Windungszabl  von  dünnerem  Draht  wich 
so  verringert  sich  der  Einfluss  der  1 
füguQg  des  Holzkernes,  weil  bei  ü 
kurzen  Spule  die  im  Innenraam  der  % 
verlaufenden  elektrischen  Krafblinien  ua 
mehr  am  Spulenmantel,  d.  h.  im  Eboi 
hohlcy linder,  verlaufen,  je  näher  sich 
Spulenenden  kommen,  d.  h.  je  kürzer 
Spule  ist  Folgende  Tabelle  giebt  darti 
Aufschluss:  Es  bedeutet  h  die  Höhe  < 
Spule  (d.  h.  die  Distanz  der  Mitten  ih 
Endwindungen,  vgl.  Vig,  5),  2  r  ihren  wk 
lereü  Durchmesser  (der  dadurch  gefoad 
wird,  dass  2  r  tt  .  n  =  /,  falls  n  die  Windol 
zahl  und  /  die  Länge  des  Spulendrahtes  bedeutet),  femer  i&i\i 
Eigenwellenlänge  der  auf  dem  Ebonithohlcylinder  gewicUt 
Spule,  A^  die  Eigenwellenlänge  nach  Einsetzung  des  Holzkem 

Einfluss  eines  Holzkernes  im  Ebonithohlcylinder. 


2r 


Fig.  5. 


1 

h 

1 

2r     1 

^1 

^ 

i," 

2,0  cm   i 

0,32    i 

365 

411 

1,18 

1,2 

0,20 

567 

627 

1,10 

1,0 

0,16 

508 

549 

1,08 

0,66 

0,11 

402 

417 

1,04 

0,55 

0,09 

360 

379 

1,05  ' 

4.  Mnfiuss  der  Urahfisolation  auf  die  Eigenperiode  der  8/ik 
Dünne  Isolation  mit  Seide  übt  keinen  Einfluss  auf  die  Eigenptft^ 
der  Spule  aus,  dagegen  erhöht  dickere  Isolation  die  Eigenperi^ 
um  1 — 4  Proc,  nämlich  um  so  mehr,  je  kürzer  die  Spuk 
Vergleich  zu  ihrem  Durchmesser  ist  Z.  B.  ergab  eine  Sfji 
der  Höhe  A  =  14,9  cm,  bei  der  in  n  =  48  Windungen  ein  ll 
dicker,  blanker  Draht  der  Länge  /=461  cm  mit  genau  oc 
stanler   Ganghöhe^)    von   3,17  mm   auf   einen   Holzkero  1 


1)  Zu  diesem  Zweclie  war  ein  Gewinde  in  den  Holzkem  auf  < 
Drehbank,  wenig  vertieft,  eingeschnitten. 
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liäugig  ist  vom  Entladungspotential,  so  gilt  dies  uoch  nicht  dm 
weiteres  von  deu  absoluten  Reflexionen  selbst.  Die  BeflexiM 
vermögen  könnten  sich  ja  in  proportionaler  Weise  &nda 
Um  dies  zu  prüfen,  wurde  ein  Metallkörper  hergestellt,  dl 
einerseits  eine  blanke  Kupferfläche,  andererseits  einen  klein 
Farad  ay 'sehen  Cy linder  besass.  Durch  Drehung  um  IH 
konnte  die  Stellung  der  beiden  Tertauscht  und  auf  diese  Wä 
unmittelbar  hintereinander  die  vom  Faradaycylinder  M 
genommene  Gesamtmenge  Q  mit  der  vom  Kupfer  absorlnitt 
Menge  (d.  h.  Gesamtmenge  Q  —  reflectirter  Menge  kQjn 
glichen,  d.  h.  die  ßeflexion  an  der  Kupierfläche  direct  h 
stimmt  werden.  Bei  normaler  Incidenz  ergab  sich  das  ?l 
hältnis  der  Galvanomoterströme  Q{\  -'k)IQ  =  (l  —  A)  als 


l-A: 

A- 

0,50 

bei     7  000  Volt 

0,50 

0,49 

„     12Ü00     „ 

0,51 

0,53 

„     18  000     „ 

0,47 

0,51 

„     26  000     „ 

0,49 

Die  Zahlen  zeigen  die  Unveränderlichkeit  von  k  mit  dfl 
Entladungspoteutial.  Dass  k  nicht  den  früher  gefundoi 
Wert  0,45  hat,  ist  der  Unterlassung  der  (üorrectionen  t 
zuschreiben,  welche  wegen  des  Verlustes  durch  das  Di 
phragma  im  Faradaycylinder,  sowie  wegen  doppelter  Befleodi 
nötig  sind. 

VI.  Bei  senkrechter  Incidenz  ist  der  Eeflectorstrom  it 
ein  constanter  Bruchteil  der  pro  Secunde  au£fallenden  Gesil 
menge,  wie  gross  dieselbe  auch  sein  mag;  d.  h.  der  Qaotl 

0(1  -^)  _  , 

also  auch  k  selbst,  ist  unabhängig  von  der  Intensität  Q 
auffallenden  Kathodenstromes.  Dies  ist  für  schiefe  Indd 
nicht  mehr  der  Fall.  Hier  kann  es  sogar  eintreten,  daw 
einfallenden  intensiven  KathodenstrahloA  der  Beflectorsti 
bereits  positiv  ist,  während  er  für  ein  schwaches  einfjallcn 
Bündel  cet.  par.  noch  negativ  ist.  Solche  Beobachtim 
wurden  in  gleicher  Weise  wie  die  sub  V.  angegebenen  geaai 
Einige  Zahlen  seien  angegeben:  Q  ist  der  mit  dem  Fand 
cylinder,  /  der  bei  75^  Incidenz  mit  dem  Kupferreflector 
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1 

n 

1 

h 
2r 

2/ 

1 

j»'/. 

55 

2,1 

1 

1,077 

1,060 

mit 
ohne 

Faden 

1.« 

29 

1,0 

1 

1,415 
1,895 

mit 

ohne 

Faden 

1,* 

18 

0,2«) 

' 

2,42 
2,33 

mit 
ohne 

Faden 

M 

Durch  eine  Baumwollisolation  j  welche  etioa  ebenso  dkk  irf, 
als  der  Draht,  wird  also  die  Eigenperiode  hei  Spulen^  wddn 
mindestens  so  hoch  sind  wie  breit,  um  etwa  l^j^  Proc,  vergrSimt^ 
bei  kürzeren  Spulen  um  mehr  (z.  B.  um  4  Proc).  Dabei  iit 
vorausgesetzt,  dass  die  isolirten  Drahtwiudungen  sich  berOhreB, 
oder  dass  wenigstens  ihr  Abstand  nicht  gross  ist  —  DiM 
Resultat  ist  nach  §  8  leicht  verständlich,  da  die  Isolation  enw 
grössere  Dielektricitätsconstante  als  Luft  hat. 

5.  Spulen  mit  inconstanter  Ganghöhe,     Auf  einen  EiIcImd- 
holzkern  von  12,7  cm  Durchmesser  wurden  sechs  Windonga 
von  1  mm  dickem,  blankem  Kupferdraht  mit  5  mm  constantv 
Ganghöhe  aufgewickelt.    Es  ergab  sich  Ys  ^  ^  ^^^  cm.   Wurdet 
die   Drahtenden   festgehalten,    die   mittleren   Windungen  anf 
3  mm  Ganghöhe   zusammengedrängt,   während  die  Gang^ifilil 
der  Endwindungen  erweitert  wurde,  so  wuchs  Ys  ^  &^  ^^^  ^^^ 
Wurden  dagegen  die  Endwindungen  auf  3  mm  Ganghöbe  XB- 
sammengedrängt,  während  die  Ganghöhe  der  mittleren  WiiH 
düngen  erweitert  wurde,  so  nahm  ^j^X  ab  auf  444  cm.    td 
gleicher  Spulenliöhe  h  und  Drahtlänge  l  hat  also  eine  Spuie  wSt 
verengten    Mittelwindungen    eine    langsamere    Schwingungspenois^ 
eine  Spule  mit  verengten  Endwindungen  eine  schnellere  Schwingung»' 
periüde,  als  eine  Spule  von  constanter  Ganghöhe,    Dies  Besultit 
ist  leicht  verständlich  auf  Grund  der  Ueberlegung,   dass  die 
Capacität  der  Spule  wesentlich  nur  von  der  Spulenhöbe  h  ab- 
hängt, da  sie  durch  die  elektrischen  Kraftlinien  entsteht,  welche 
sich  von  dem   einen  Ende  der  Spule  zum  anderen  Ende  aiu- 


1)  Diese  Beobachtung  bezieht  sich  auf  einen  dickeren  Ebonitc^inder 
von  5,70  cm  Durchmesser. 
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Metallbleches  und  anderen  mehr.     Bei  schiefer  Incidenz  wk 
beide  oder   ist  einer  von   ihnen  von  genannten  Factoren  d^ 


Zwei  ihrer  Natur  nach  verschiedene  Vorgänge  müssen  wk 
hiemach  bezüglich  des  Incidenzwinkels  gleich  verhalten,  inte 
beide  bei  senkrechtem  Einfall  der  Eathodenstrahlen  sich  al 
in  hohem  Grade  von  äusseren  Versuchsbedingnngen  unabhftogi 
erweisen.  Uns  scheint  daher  erst  der  Specialfall  dieser  al 
gemeinen  Folgerung  Bedeutung  zu  haben,  dass  bei  alle 
Incidenzwinkeln  der  eine  Vorgang  (wir  bezeichnen  ihn  B 
Reflexion),  unabhängig  von  Politur  etc.,  der  andere  Vorgu 
(die  Emission),  davon  abhängig  ist.  Dann  muss  dieser  letitoi 
für  senkrechte  Incidenz  verschwinden.  Dafür  sprechen  ue 
schon  in  hohem  Grade  die  Beobachtungen,  welche  auf  p.  18 
in  Curven  wiedergegeben  sind ,  dass  der  positive  Effect  tti 
wachsendem  Incidenzwinkel  immer  stärker  hervortritt,  bei  sed 
rechter  Incidenz  niemals  ein  positiver  Strom  beobachtet  «in 
sondern  immer  ein  negativer  Strom,  der  (vgl.  VI.)  unter  aOe 
Umständen  ein  constanter  Bruchteil  der  pro  Secunde  aufilEÜki 
den  Elektricitätsmenge  ist,  welches  auch  Entladungspotentia 
Politur,  Intensität  des  auffallenden  Eathodenstromes  sein  ]U( 

Der,  wie  wir  meinen,  einzig  mögliche  Schluss  ^)  aus  dt 
sub  I.  bis  VI.  gegebenen  Beobachtungen  ist  also  der,  dass  b< 
senkrechter  Incidenz  eine  reine  Reflexion  stattfindet,  ohne  lid 
darüber  lagernde  Emission.  Je  mehr  man  die  Beflectorflioh 
gegen  das  einfallende  Bündel  neigt,  um  so  mehr  tritt  eil 
mit  den  äusseren  Versuchsbedingungen  sehr  variable  secundto 
Emission  hinzu.  Die  Emission  ist  also  jedenfalls  eine  FonetMi 
des  Einfallswinkels.  Ob  mit  einer  Aenderung  desselben  vaA 
die  Grösse  der  Reflexion  sich  ändert,  diese  Frage  kann  atf 
dem  vorliegenden  Beobachtungsmaterial  gar  nicht  beantwocii' 
werden.  Da  die  Grösse  der  Reflexion  bei  senkrechter  Incidü> 
sich  mit  Entladungspotential  und  Intensität  der  directen  StraliW 
nicht  ändert,  andererseits  aber  (vgl.  p.  279)  die  Versuche  rf 
den    wenig    intensiven    Strahlen   hohen   EnÜadungspotentiaki 


1)  Vgl.  die  „kritischen  Bemerkungeu'^  des  Hrn.  J.  Stark  xaunN^ 
ersten  Mitteilung,  sowie  unsere  Antwort  auf  dieselben.  VerfatndL  • 
Deutsch.  Physik.  Gesellsch.  4.  p.  167  u.  212.  1902. 
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stant  bleibt,   dagegen  A,  r,  l,  g  und  S  in  gleichem  VerhUtnis 
wachsen. 

Es  muss  daher  sein^) 

(A)  V2^  =  ^A«,    A/2r,    W<y.    «)f 

wobei  /  eine  Function  von  n,  A/2ry  ^/c^  und  €  ist  and  andi 
noch  etwas  abhängt  Ton  Natur  und  Dicke  der  Drahtisol&tioD. 
Um  nun  zunächst  die  Abhängigkeit  von  n  zu  prüfen,  sind 
folgende  Spulen  untersucht  worden  auf  EbonitYoUkem: 


2r    '     h 
cm      cm 

d 
mm 

0,4 

9 
mm 

'  0,52 

n   i    / 

1 

V.i     f 

Ä/2r    gid 

1 

1 
2,77     0,57 

12     105 

1 

278    2,65 

0,206 

r 

/l      dOnn  KoIirt' 
1,ä7 

5,75     1,11 

0,4 

,  0,51 

23  :415i  1100    2,65  j  0,193 

5,90     1,22 

0,9 

2,03 

7  ,  130  :    307  i  2,37  ,  0,207 

2,26 

dickiMÜrt 

5,75  1  1,19 

0,4 

1  0,99 

13     235 

569  1  2,42 

0,207 

2,47 

Wie  nun  nachher  beschrieben  werden  wird,  hängt  /"=  7|1-' 
bei  weitem  am  stärksten  von  A/2r  ab.  Bei  der  zweiten 
Beobachtung  ist  A/2r  etwas  kleiner,  als  bei  den  anderen 
Beobachtungen.  Reducirt  man  diese  zweite  Beobaehtong 
auf  gleiches  Verhältnis  Ä/2r  =  0,206,  so  würde  für  /"folgen 
der  Wert  2,64.  Wie  femer  schon  aus  dieser  Tabelle  he^fo^ 
geht,  hängt  f  etwas  von  gjS  ab,  indem  es  vom  Wert  2,66 
auf  den  Wert  2,40  abnimmt,  wenn  gjS  von  1,8  auf  2,4 
wächst.  Diese  Abnahme  von  f  ist  aber,  wie  spätere  Vennidw 
zeigten,  in  der  Nähe  von  gjS=\  viel  bedeutender,  als  fllr 
grössere  Werte  von  gfS,  sodass  man,  auf  gleiche  Werte  A/2r 
und  gleiche  Werte  gjS  reducirt.  folgendes  Resultat  erhält: 


n 

Ä/2r 

yl^ 

f 

12 

0,206 

1,29 

2,65 

23 

0,206 

1,29 

2,63 

7 

0,207 

2,26 

2,37 

13 

0,207       ' 

2,26 

2,43 

1)  Es  ist  der  Factor  V/,  vor  l  gesetzt,  weil  dann  bei  einem  geradesi 
dünneu  Draht  in  Luft  /"=  1  wird. 
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bei.  Diese  Coefficienten  sind  für  eine  Anzahl  weiterer  Met 
für  normale  Incidenz  durch  Vergleichung  mit  Kapfer  bestu 
worden.     Dieselben  seien  zum  Schluss  hier  angegeben: 


Dichtigkeit 

Befiexiou  in  Proc 

Pt 

21,5 

72 

Pb 

11,3 

63 

Ag 

10,5 

59 

Bi 

9,9 

58 

Ni 

8,9 

48 

Cu 

8,5 

45 

Measing 

8,1 

48 

Fe 

7,7 

40 

Zn 

7,1 

40 

AI 

2,6 

25 

Mg 

1,7 

25 

Die  Zahlen  zeigen ,  dass  das  Reflexionsvermögen  mit 
Dichte  wächst,  ohne  dass  jedoch  ein  bestimmtes  Qesetr 
zustellen  wäre. 

Berlin,  Physik.  Institut  der  Universität. 

(Eingegangen  7.  Juli  1902.) 
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Ebonitkern. 


9li 

a  2,4  dicke  Baumwoll- 

9/9 

»  1,09  dünne  Seiden- 

isolation ^) 

isolation 

P'l. 

2r 

n 

A/2r           f 

2r 

n 

Ä/2r 

f 

76 

1 

5,40 

0,741 

1 

1 
1 

1 

60 

4,11 

0,788 

107         4,11 

0,808    ' 

8,5 

58 

3,63 

0,826 

1 

2,8 

44          8,01 

0,888 

i     2,8 

79 

8,01 

0,924 

4,0 

bis 

87     !     2,53 

0,966 

bis 

1 

3,0 

30     .     2,10 
55          2,10 

1,061 
1,067 

3,0 

54 

2,10 

1,110 

,    *•" 

23     ;     1,61 

1,190 

. 

42 

1,61 

1,288 

M 

29 

1,05 

1,405 

1 

29 
22 

1,05 
0,79 

1,521 

1,75 

7.« 

i 

1 

t 

16 

0,56 

2,04 

10     j     0,32          2,11 

' 

■ 

5,8 

18 

1 

0,20     !     2,38 

1 
1 

12 

0,20 

2,80 

16 

bia 

7 

0,20          2,88 

5,8 

6,1 

1 
1 

1 

bb 
6,1 

11 

10 

7 

6 

0,18 
0,16 
0,11 
0,092 

2,88 
2,99 
8,28 
8,47 

» 

Aus  dieser  Tabelle  ist  deutlich  ersichtlich,  wie  einorsdti 
bei  coDstantem  ff/ö  die  Function  f  mit  wachsendem  A/Sr 
abnimmt,  und  andererseits  bei  constantem  /i/2r  die  Ißiincüonf 
mit   abnehmendem  ffjS  wächst,   und   zwar   um  so  mehr,  fi 

kleiner  A/2r  ist. 

Auf  der  Taf.  I  sind  die  Resultate  graphisch  dargestellt 

Bei  kurzen  weiten  Spulen  hat  der  Wert  von  A/2r,  sowis 

der  Wert  von  gjS  einen  so   starken  Einfluss,   dass  man  dia 

Spule  sehr  genau  wickeln  muss,  wenn  man  den  Wert' von  f 

auf  1  Proc.  genau  bestimmen  will.     Die  Tabelle  mag  daher 


1)  Die  Isolation   füllt    den   Raum   zwischen   den   Drahtwindiuigca 
ganz  aus. 
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I.  Sohwingnngsdauer  von  Drahtspulen. 

1.  Die  experimentelle  Methode  bestand  darin,  das8  die  n 
untersuchende  Spule  S  inductiv  erregt  wurde  durch  die  dck« 

trischen  Sdiwingungen  eines  Erregen  I 
(Fig.  1),  der  aus  zwei  fialbkreiif&rmig  g^ 
bogenen,  3  mm  dicken  Eupferdräbten  B^ 
stand,  die  eine  Kreisfläche  von  21  cmDun^ 
messer  umspannten.  Die  ErrregerdriQiti 
waren  durch  zwei  dicke  Ebonitst&tzen  I 
mit  Einschnitt  gehalten.  An  ihrem  eiiMi 
Ende  waren  sie  nach  unten  gebogen,  so- 
dass sie  dort  in  eine  mit  Petroleum  ge- 
füllte Glasschale  tauchten.  Dies  Ende 
trug  kleine  Messingkugeln  von  ^/,  cm  Durch- 
messer, deren  Abstand  (etwa  Y^  mm)  be- 
quem durch  Verschiebung  der  einen  Ebonit- 
stiitze  H  yariirt  werden  konnte.  Zwiscben 
den  Messingkugeln  schlug  der  Elrregimge- 
funke  in  Petroleum  über.  Sie  waren  Ye^ 
bunden  mit  den  Enden  der  Secund&rspulef 
eines  Teslatransformators  \  der  durch  eil 
Inductorium  J  von  80  cm  Schlagweite  mit 
Quecksilberturbinenunterbrecher  gespeiet 
wurde.  Z  ist  die  Zinkfunkenstrecke  nr 
Wellenerregung  in  der  Primärspule  dei 
Teslatransformators,  L  die  Leydener  Flasche  seines  Primto* 
kreises. 

Das  andere  Ende  der  Erregerdrähte  endete  in  zwei  9eBi 
lange,  ^j^mm  dünne  Kupferdrähte  a^a^  welche  zu  einem  ii 
Petroleum  tauchenden  Kreisplattencondensator  C  Alhrten(Fig.8)» 


1/ 


natürl.  Grösse. 
Fig.  1. 


1)  Durch  Zwischenschaltung  eines  Teslatransformators  iwiadic&Ii^ 
ductor  und  Erregerfankenstrecke  wird  die  Intensität  der  elektrisehn 
Wellen  sehr  gesteigert.  Die  Abmessungen  des  Teslatransformaton,  dil 
ziemlich  belanglos  sind,  wenn  er  nur  genügend  krftftig  wirkt,  wam 
folgende:  Secundärspule  100  Windungen  von  1  mm  dickem  (mit  lanlatkl 
2  mm  dickem)  Kupferdraht  auf  Holzcjliuder  von  9  cm  Dnrchme«er 
20  cm  ÜÖhe.  Primärspuie  sechs  Windungen  auf  Glaacylinder  von  l$i 
Durchmesser.  Die  Leydcner  Flasche  L  hatte  11,5  cm  DorchmeBBer,  19 
Höhe  der  Belegungen,  5  mm  Glasdicke. 
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hl2r 


Esche 


Bothbache 


WeiflBbuche    :       Eiche 


3,77 

4,5  7o 

8,3  •/• 

— 

— 

2,00 

4,5 

8 

9    V. 

0     *' 

1,00 

7,7 

— 

11,5 

12,8 

0,82 

8,5 

— 

— 

— 

0,20 

9,7 

10 

10,7 

12,4 

0,10 

— 

6,8 

— 

— 

0,04 

- 

— 

— 

18,0 

Die  Resultate  fallen  nicht  sehr  exact  aus,  weil  verschie- 
dene Kerne  derselben  Holzart  doch  etwas  verschiedene  Dielek- 
tricitätsconstanten  haben  werden.     Soviel   geht  aber  aus  der 
Tabelle  hervor^  dass  Esche  und  Rotbuche  sich  ungefähr  gleich 
verhalten,  dass  ferner  Weissbuche  eine  grössere  Dielektricit&ts- 
constante  hat  und  Eiche   die   grösste.     Bei   letzteren  beiden 
Holzarten   nimmt  ferner  p   mit   abnehmendem  A/2r  weniger 
stark  zu,  als  bei  ersteren  beiden  Holzarten,  was  zu  erkliren 
wäre  durch  die  Annahme,   dass   bei  Eiche   und  Weissboche 
die  elektrische  Isotropie  mehr  gestört  ist,  als  bei  Esche  und 
Rotbuche,  d.  h.  dass  die  Dielektricitätsconstante  in  Richtung 
der  Fasern  wesentlicher  grösser  ist,  als  senkrecht  zu  den  Faseni. 
Bei   einem   isotropen   Material   von    grösserer   Dielektridttto- 
constante   als    Ebonit   muss   nämlich  p  aus  dem  oben  p.  808 
genannten  Grunde  mit  abnehmendem  A/2,r  wachsen.     Wenn 
nun  aber  die  Dielektricitätsconstante  in  Richtung  der  Spnlen- 
axe  wesentlich  grösser  ist,   als  senkrecht  dagegen,   so  muss 
bei  grossem  A/2r  schon  durch  die  verhältnismässig  wenigen 
elektrischen  Kraftlinien,  welche  im  Innern  parallel  der  Spulen- 
axe  verlaufen,  eine  ziemlich  starke  Erhöhung  der  elektrischen 
Capacität   der  Spule,    d.  h.  Vergrösserung  von    Yi  ^>   herbei- 
geführt werden.     Bei  kleinerem  ^/2r  verlaufen   die  innenn 
elektrischen  Kraftlinien  der  Spule  zum  Teil  schief  gegen  die 
Spulenaxe,   d.  h.   in   Richtungen    kleinerer   Dielektricitätscoiir 
staute.     Daher   wird   die  Zunahme   des  p   mit  Abnahme  von 
hj2r  um  so  geringer  sein,  je  mehr  die  Dielektricitätsconstante 
des  Spulenkernes  in  Richtung  der  Axe  grösser  ist,  als  in  den 
dazu  senkrechten  Richtuugen. 

Durch   graphische  Ausgleichung   habe  ich   aus  der  flut^ 
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entspricht  der  Resonanz^)  zwischen  Drahtspule  und  Erreg* 
kreis. 

Diese  Resonanzlage  des  Condensators  C  wird  durch  T# 
Schiebungen  des  einen  Horizontalarmes  ermittelt,  an  dem  Öl 
Platte  Yon  C  befestigt  ist.  Die  Bestimmung  ist  um  so  8cliiifti| 
je  geringer  die  inductive  Erregung  (magnetische  EoppelvÜ 
der  Drahtspule  durch  den  Erreger  ist,  d.  h.  je  höher  sie  tiktf 
seiner  Ebene  liegt,  vorausgesetzt,  dass  schliesslich  das  Lendili 
der  Vacuumröhre  nicht  zu  schwach  wird.  Eine  schwiAl 
magnetische  Koppelung  zwischen  beiden  Systemen  ist  ik# 
auch  schon  deshalb  notwendig,  weil  sonst  (abgesehen  von  IV 
Dämpfung  der  Erregerschwingungen ,  vgl.  Anm.  1  auf  p.  Sl^ 
maximale  EiTegung  der  Spule  nicht  genau  im  Resonaniidb 
eintritt  wegen  der  Rückwirkung  der  Spule  auf  den  Err6|i^ 
kreis.  Nun  war  allerdings  eine  solche  Rückwirkung  deehil 
nicht  zu  befürchten,  weil  meist  der  Durchmesser  der  DnH?^ 
spulen  (2  — 3  cm)  viel  kleiner  war,  als  der  Durchmesser  ii' 
Erregerkreises  (21  cm),  sodass  die  Anzahl  magnetischer  Kidk| 
linien,  welche  Erreger  und  Spule  gemeinsam  umschlingen,  IK' 
gering  war.  Immerhin  wurde  aber  doch  die  Entfenff 
zwischen  Spule  und  Erreger  gross  und  seine  Erregerfiuibi- 
strecke  ziemlich  klein  gewählt,  um  nur  möglichst  schwadM^: 
soeben  noch  gut  einstellbares  Leuchten  der  VacnumröbreM 
erzielen.  Denn  falls  sie  stärker  leuchtet,  so  hat  sie  w«(< 
der  vergrösserten  elektrischen  Leitfähigkeit  ihres  Gksinbalii 
eine  merkliche  Capacität,  und  wenn  diese  an  das  eine  Eab 
der  Drahtspule  angelegt  wird,  so  verlangsamt  sich  dadoiii 
ihre  Schwingungsdauer  im  Vergleich  zu  einer  Spule  mit  i«i 
freien  Enden,  allerdings  nur  wenig. 

So  ergab  sich  bei  einer  Spule  von  80  cm  Länge  id 
1,7  cm  Durchmesser,  die  aus  100  Windungen  von  1  mmdicU 

1)  Dies  würde  nicht  streng  gelten,  wenn  die  Dftmpfung  der  Enrifi 
Schwingungen  sehr  bedeutend  wäre  (vgl.  M.  Wien,  Wled.  Ana.  Il 
p.  725.  1896).  Sie  ist  aber  so  klein,  dass  sie  hier  vcmachltoigt  weA 
kann.  So  berechnet  sich  aus  der  von  mir  am  Erreger  ohne  ang^f 
Endcapacität  gefundenen  Dämpfung  7^  =  0,15  (P.  Drude,  Wied.  Ana»! 
p.  17.  1897)  A'  =  0,05n  in  der  Wien 'sehen  Bezeichnoog.  Wenn  11 
auch  die  Dämpfung  bei  angelegtem  Endcondensator  gröaser  sein  kau^ 
würde  sie  doch  erst  Einfluss  gewinnen  (\',  Proc ),  wenn  sie  dreimal  gitb 
wÄre,  d.  h.  wenn  f  -  0,45  wäre,  und  das  ist  sicher  nicht  der  Fall. 
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Spulen  auf  Glasröhren  (BecheiglSsem). 


tcjr 


V« 


wir  -  V»    !  y^lr  -  Vm 


hl2r 


5,45 
-3,4 


2,0     ~^,        0,31 
-  0,9       \       +  6,6 


0,045 
+  V 


Spule  auf  Pappröhre,   tclr  =  Vii» 


A/2r 


1,8 


P'U 


-  4 


Spule  auf  Eschenholzröhre,   wir  «  0,11  »  */•• 


h/2r 


0,32 


P*/c 


-4,8 


Es  ergiebt  sicli  hieraus,  wie  auch  schon  in  §  8  gesagt 
wurde,  dass  durch  kleine  w/r  die  Eigenperiode  verkleineit 
wird.  Spulen  auf  Ebonitröhren  ^)  bei  bestimmtem  Wert  wjr 
nähern  sich  nach  der  ersten  der  hier  angeführten  Beobachtongi- 
reihen  in  ihrer  Eigenperiode  um  so  mehr  den  geometrifldi 
ähnlich  gewickelten  Spulen  auf  Ebonitvollkernen,  je  kleintf 
A/2r  ist.  Dies  stimmt  auch  überein  mit  der  oben  p.  SOS  er« 
wähnten  Thatsache,  dass  der  Einfluss  eines  HolzkemeSi  to 
man  in  die  Ebonitröhre  schiebt,  um  so  geringer  wird,  je  kleiner 
A/2r  ist. 

Für  wachsende  A/2r  müssten  bei  constantem  Werte  w/r 
die  Spulen  auf  Eöhre  sich  mebr  und  mehr  nähern  den  Spnbi 
ohne  festen  Kern,  und  zwar  wird  dies  um  so  eher  eintreieB, 
je  kleiner  wjr  ist  und  je  kleiner  die  Dielektridtätsconetantl 
des  Röhrenmateriales  ist. 

In  der  That  sehen  wir  dies  an  den  Böhrenspulen  to/r«>VN 
Ebonit  und  Glas)  bestätigt.  Wie  wir  im  nächsten  §  aehe^ 
werden,  ist  für  eine  Spule  ohne  Kern  bei  A/2r=0,3  der  Weit 
p=  —  ll  Proc.     Für  die  Spule  auf  Ebonitröhre  ist  bei  dieiea 


l)  Die  Beobachtungen  an  den  Spulen  auf  Glasröhren  sind  nlehl  ü 
gut  untereinander  vergleichbar  wegen  verschiedener  DielektridtlfeKOer 
fltanteu  der  Glassorten. 
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gespannt  (Fig.  3).     Ihre  Distanz  betrug   2,7  cm.    8i( 

nach   der  Erregerfunkenstrecke   zu   (Anfang   der  Lei 

leitend  verbunden.  Nach  dem  andev 
zu  waren  sie  leitend  verbunden  dar 
verschieblichen  Metallbügel  B.  Denell 
(im  verdunkelten  Beobachtungsranme] 
Hand  so  verschoben,  dass  eine  etw) 
Mitte  zwischen  B  und  dem  Anfang  der 
über  D  gelegte  Vacuumröhre  V  mazimi 
täte.  Dies  tritt  dann  ein,  wenn  die  L 
in  Resonanz^)  steht  mit  den  Schwi 
des  Erregers  E.  Zu  jeder  Distanz  dei 
des  Gondensators  C  gehört  also  eine  b 
Besonanzlage  von  B,  Wegen  der  m 
magnetischen  Koppelung  zwischen  J 
sind  diese  Resonanzlagen  sehr  sd: 
7^  Proc.  bis  ^2  Proc.  der  Distanz  yoi 
der  Leitung  1)  bis  zum  Bügel  J)  zu  e 
Die  halbe  Wellenlänge  der  elektrischeii 
gung  ist  gleich  der  Distanz  des  Bügeb 
Anfang  der  Leitung  vermehrt*)  um  di 
länge  und  um  einen  kleinen  Zusatz,  d 
die  Capacität  der  leuchtenden  VacD 
herbeigeführt  wird.  Letztere  war  hie 
lieber,  weil  ich  mich  beim  Beobachte 
Wellen  so  weit  (3  m)  von  der  Vaca 
entfernen  musste,  dass  ich  sehr  zo 
Leuchten  der  Röhre  nicht  mehr  wahig« 
hätte.     Beide   Correctionen  kann  mi 

dadurch  bestimmen,  dass  man  (bei  kürzeren  Wellen)  . 

lässt  und  B  weiter   nach   hinten   auf  eine   zweite  & 


D 


.-.B 


Fig.  8. 


1)  Die  magnetische  Koppelung  zwischen  Erreger  E  und  I 
ist  wegen  des  grossen  Abstandes  zwischen  E  und  D  und  v 
kleinen  relativen  Abstandes  der  beiden  Drähte  D  so  schwachi 
Rückwirkung  von  D  auf  E  nicht  merkbar  ist,  sodass  die  Stdl 
für  welche  V  maximal  leuchtet,  wirklich  der  ResoDans  eatB|Mio 
wurde  dadurch  bewiesen,  dass  diese  Lagen  von  B  nicht  abU 
Veränderung  der  Distanz  zwischen  D  und  E, 

2)  Vgl.  P.  Drude,  Wied.  Ann.  60.  p.  14.  1897. 
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bge  schiebt     Die  Distanz  der  ersten  und  zweiten  Besonanz- 

lage  Ton  B  ist  genau  eine  halbe  Wellenlänge.    So  wurde  diese 

Correction  als   Zusatz   von   9  cm  erhalten.  ^)    Zwar  hängt  sie 

etwas  Ton  der  Wellenlänge  selbst  ab,  indes  ist  diese  Variation 

so  gering,  dass  sie  als  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  fallend 

(V^Proc.)  Temachlässigt  werden  konnte.     Diese  Aichung  des 

fitregers  wurde  stets  unmittelbar  Tor  und  nach  Beobachtung 

der  Spulen  8  vorgenommen.    Die  Aichungsresultate  änderten 

wäa  merklich    nur    dann,    wenn    der    Plattencondensator   C 

«oseinander  genommen  und   wieder  zusammengesetzt   wurde. 

folgende  Tabelle  enthält  die  Besultate.    d  bedeutet  die  Distanz 

der  Platten  des  Condensatoi-s  in  Millimetern  ausgedrückt,  Ya  ^ 

&  zugehörige  halbe  Wellenlänge  der  Erregerschwingung  in 

Centimetem. 

Abhingigkeit  der  Wellenlänge  X  des  Erregers  von  der 
Distanz  d  der  Condensatorplatten. 


i(wm)  i     8       5       7       9      11     13     15     17     19     22     26     81     89     50 


'UMj-  5S5  407  408  869  848  824  309  296  287  274  262  251  237  226 

ii 

Dem  absoluten  Betrage  nach  kann  d  um  7io  ^™  falsch 

\    908,  ireil  es  schwierig  ist,  den  absoluten  Betrag  von  d  genau 

^    n  messen. *)    Es  kommt  aber  auf  ihn  gar  nicht  an,  sondern 
* 

r  1)  8  cm   ent&llen  bei  dieser  Correetion  auf  die  Nähe  des  Holz- 

t     ttMKtabes  (2  cm),  über  den  die  Paralleldrfthte  gespannt  waren.    Denn 

t.    VBide  diese  Distanz   von   2  cm   aof  6Vt  cm  gesteigert,   so  ergab  sich 

^^    mir  Sem  Zssatzcorrection,   anstatt  9  cm.     Die  Bügelverkürzung  bringt 

^  4kr  S  cm,  die  Capacitit  der  lenohtenden  Vacnnmrahre  auch  3  cm ,  die 

Nlbe  des  Holzmaassstabes  8  cm.     Die  Zusatzcorrection  (9  cm),   welche 

im  Folgenden  stets  angewendet  ist,  ergiebt  die  richtige  Wellenlänge  in 

teer  Luft,  weil  die  Nahe  von  Holz  für  die  hinteren  Teile  der  Secundftr- 

Jeitong  vermieden  war. 

2)  Bis  auf  ^/i,  mm   sind   die  absoluten  Werte  von  d  etwa  richtig. 

Bei  geaiigend  grosser  Gapaeität  von  0,  d.  h.  genügend  kleinem  d  muss 

Vf  ^  proportional  za  YÖ,  d.  h.  umgekehrt  proportional  zu  |/^  sein.     Für 

^»8,  5,  7mm  ergiebt  sich  ^l^l,'^"dtxi  1012,  1043,  1078;  diese  Incon- 

^Umz  liegt  daran,   dass  die  AnnAhemngsformel  C  ^  r^lAd^   wo  r  der 

Eadius  der   Platten   des  Condensators   ist,    zu   ersetzen   ist  durch   die 

«trengere  Formel  (vgl.   z.B.   F.  Kohlrausch,   Leitfad.  d.  prakt.  Phys. 

A  Aufl.  p.  409) 

,C  ^  f*lAd  •¥  rl4n  f  lognat ■— ^  "*"  V  ^^g^**  — «      1 » 

20* 
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nur  darauf,  dass  ein  bestimmtes  d,  welches  bei  der  Aidunijj 
an  der  Teilung  abgelesen  wird,  die  an  dem  Horixontalanij 
der  einen  Platte  des  Condensators  C  angebracht  ist,  goi] 
dieselbe  Distanz  der  Gondensatorplatten  bei  der  MessoDg 
Spulen  S  ergiebt,  und  das  ist  der  Fall,  wenn  zwischen  Ak 
und  Beobachtung  der  Spulen  der  Condensator  C  nicht 
einander  genommen  wird  und  nur  kurze  Zeit^)  zwischen  beUtt] 
Beobachtungsreihen  verstreicht  Wie  schon  oben  gesagt,  nl| 
die  Gondensatorplatten  an  zwei  yerticale  Ebonithalter  «,e 

wobei  d  die  Plattendicke  bedeutet.    Es  ist  d»l  mm,  r«i5cra. 
Wert  ist  nocb  mit  Ye  zvl  multipliciren,  falls  e  die  Dielektricil 
des  Petroleums  ist.    Dieselbe  ergab  sieb  zu  ^6=  1,41,  da  in  die 
hältnis  die  vom  Erreger  erzeugten  Wellen  standen,   wenn  der 
sator  C  mit  Petroleum ,  bez.  mit  Luft  umgeben  war.     Berechnet 
nach  obiger  Formel  und  mulüplicirt  mit  1,41,  so  erhält  mau 


8        5        7        9       11      18      15      17      19      22      26     8! 


»/„A/VC  85,6  85,9  86,5  87,2  88,8  89,4  90,7  90,5  91,7  92,4  98,9  96,1 

d.  h.  CS  ist  thatsächlich  Vt  ^  '^  V^t  die  Abweichung  bei  grSsiereii  WM 
von  d  liegt  wesentlich  daran,  dass  die  Formel  fftr  0  dann  iBOMtilA 
zu  ungenau  ist.  Das  regelmässige  Wachsen  der  Zahlen  ^/f  1 :  YO, 
zugleich  für  die  Zuverlässigkeit  der  Beobachtungen.  Legen 
Wert  85,6  für  d  =  B  mm  zu  Grunde,  so  müsste  nach  der 
A  =  2  71  Yl  .  C,  wo  L  die  Selbstinduction  des  Erregei^reises  iil, 
den  Wert  haben  L  ->  744  cm.  Nach  M.  Wien  (Wied  Ann.  ftlL  p^ 
1894)  ist  nun  für  einen  Draht  der  Länge  /,  der  Dicke  2  ^,  der  eine 
fläche  vom  Radius  r  umspannt:  L  »  2 /(lognat  8r/^  —  2).  Hier 
/*=  2.82  cm  zu  setzen,  da  jede  Erregerhälfte  82  cm  lang  war,  2f«21 
^>=  0,15  cm.  Zu  diesem  Werte  von  L  ist  noch  die  Selbstindiietioi  <it 
beiden  Vi  ^^  dicken,  9  cm  langen  Drähte  a  zu  addiren.  Fflr  rt* 
parallele  Drähte  der  Länge  /',  der  Dicke  2^',  deren  relttiTtf  Ab* 
stand  d'  beträgt,  ist  (vgl.  P.  Drude,  Physik  des  Aethers,  ]».  IM| 
L'=  4  /'  lognat  d'l(}\  Hier  ist  zu  setzen  /'=  9,  9'=»  0,025,  if-S.  Difc« 
folgt  in  Summa  L  =  554  +  188  =  742  cm.  Diese  genaue  UebereinstiiuiMi 
mit  der  aus  \^,  l  und  Ö  erhaltenen  Zahl  von  L  (744  cm)  ist  aber  iiwoM  ' 
etwas  zuföUig,  als  die  Drähte  a  nicht  genau  geführte  Paralleldrihta 
ihrer  Verbindung  mit  den  Gondensatorplatten  sein  konnten. 

1)  Wenn  der  Condensator  C  mehrere  Tage  in  Petroleum 
bleibt,  so  biegen  sich  merklich  die  7  mm  dicken,  15  mm  breiten,  ItM 
langen  Ebonitarme,  welche  die  Platten  des  Condensators  tragen.  Im^ 
halb  der  Beobachtungszeit  zwischen  zwei  Aichungen  (2  Stunden)  trttaktf 
solche  Biegung  nicht  merklich  ein. 


Werte   von  {  fUr  Spalen 


auf  EboDitvollkem 


0,74 

|0,75> 


0,87 

|0,93 

i!o,9e 
|'o,9ai 

■1,03 
:  l,07i 
.il,12> 


II,2<p,4  8V2,4b)|  1,09  |: 

0,73  0,72  0,71  l|o,fi8s 
0,74i  0,73!  0,72iO,70 
'o,7fl6!o,75i  0,745 'ojlt 
,0,78s 'o,77s  0,765  0,73t 
;0,8l5  0,80s  0,79  0,76 
0,86  0,a4B  0,831 'b,7Si 
;0,91  0,69  0,88  '0,845 
10,94  0,9U  0,91  0,67t 
;0,97  D,94t.0,94  0,60 
!l,00  0,981:0,97  |>a,92B 
1,05  1,03  'l,01i  0,96 
jl.lOi  1,08  1,06b  0,99i 
|l,16t. 1,13t  1,12  1,1,04 
1,23  1,19  ^i,nt,,i,oa 
l.Jlfi  1,25  '1,23    1,15 


Kai  QIm>U 


I  9\i  Sl* 

|2,4a^|l,09|  l,24|2^s)|2,4b]|l,09il,S^i|44 

0,67t  |o,66s''o,Se  |o,S8  0,67  0,66  O,7o'o,e9  0,aj 
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erdet  wurden.  Bei  kleineren  Plattendistanzen  d  ware^ 
Aenderungen  von  ^/^A  durch  Ehrdung  der  Horizontab 
kleiner  bez.  unmerklich.  Da  bei  der  Beobachtung  der  8|p 
nur  ein  Horizontalarm  geerdet  wird  und  die  Distanz  i 
stets  kleiner  als  8  cm  war,  so  ist  daher  die  dadurch  hfl 
gebrachte  Capacitätsänderung  zu  yernachlässigen,  falh 
die  Genauigkeit  der  Messungen  nicht  höher  als  Y«  Proc  tr 
will.  —  Dagegen  waren  derartige  CapacitätsYermehmngeii 
merkbar,  wenn  die  Ebonithalter  e,  e  (Fig.  2)  durch  H 
streifen  ersetzt  wurden,  während  e%  e'  (Fig.  2)  aus  Ebaoi 
stand.  So  betrug  bei  d  =  4,8  cm  Va  ^  ^^^  ^^  ^^  I>o 
der  Horizontalarme ;  '^j^X  =  2^f>fi  bei  Erdung  eines  Horii 
armes;  ^I^X  =  21bfi  bei  Erdung  beider  Metallarme, 
waren  die  yerticalen  Messinghalter  durch  Ebonithalter  a 
Die  Resultate  der  Aichung  wurden  graphisch  ia 
Curve  dargestellt,  und  aus  ihr  das  zu  jedem  d  gehörig! 
entnommen.  Fig.  4  ist  eine  verkleinerte  Beproduction  • 
Curve.  Eine  zweite  Aichungsmethode  des  Wellenerregtt 
dem  Bereich  von  Ya  ^  =  6 1^  l^is  ^2  Ä  «  12  m  wird  weiter 
(im  Abschnitt  II)  besprochen. 

2.  Uehertragiing  der  an  kleinen  Drahtepulen  gemim 
Resultate  auf  grosse.  Da  die  der  Eigenschwingung  der 
entsprechende  halbe  Wellenlänge  den  Wert  ^/,  Jl «  6  m  bä 
nicht  überschreiten  durfte,  je  nachdem  man  sich  der  i 
oder  der  zweiten  Aichungsmethode  des  Elrregers  bedien 
wurden  nur  verhältnismässig  kleine  Drahtspulen  untersucht 
kann  die  an  ihnen  gewonnenen  Resultate  exact  auf  grösseri^ 
geometrisch  ähnliche  Spulen  übertragen,  da  nach  dem  Bi 
MaxwelTschen  Differentialgleichungen  des  elektromagnet 
Feldes  die  Ferioden  der  Ligenschwingungen  geometrisch  äh 
Systeme  der  Länge  entsprechender  Strecken  proportional  ia 

3.  Einfluss  der  Natur  des  Spulenkernes  und  der  t 
Umgebung  auf  die  Eigenperiode  der  Spule.  Wickelt  maa 
bestimmten  Draht  in  durchaus  gleicher  geometrischer  i 
nung  auf  Cylinder  von  verschiedenem  Material,  so  wSd 
Eigenperiode  der  Spule  mit  der  Dielektriciiäisconsiante  dm  t 
kemesj  aber  langsamer  als  proportional  zur  Quadratwun 

1)  M.  Abraham,  Wied.  Ann.  66.  p.  442.  189R. 
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O0F  ^elektricitätsconstante.  Dies  ist  leicht  verständlich, 
,  £e  Spnlenperiode  proportional  mit  der  Quadratwurzel  der 
iilektricitfttsconstante  der  Umgebung  zunehmen  muss»  wenn 
is  Spole  in  «nem  unbegrenzten  homogenen  Medium  liegt. 
Iw  elektrische  Grandschwingung  auf  einer  Spule  erfolgt  nun 
1  der  Weise,  dass  in  der  Mitte  ihrer  ganzen  Drahtlänge  die 
Kramttftrke  ein  Maximum  der  Schwingungsamplitude  besitzt, 
igmen  das  Potential  an  den  Spulenenden.  Diese  zeigen 
ihtf  periodisch  positive  und  negative  freie  elektrische  Ladung. 
tie  zwischen  den  Spulenden  sich  ausspannenden  elektrischen 
nftlinien  verlaufen  vorzugsweise  im  Aussenraum  der  Spule, 
im  kleinen  Teil  aber  auch  im  Innenraum  der  Spule,  und  zwar 
litefes  um  so  mehr,  je  kürzer  die  Spule  im  Vergleich  zu 
nm  Durchmesser  ist.  Wird  nun  die  Dielektricitätsconstante 
i  Lmenranm  der  Spule  erhöht,  so  muss  wegen  der  im  Innen- 
OB  der  Spule  verlaufenden  elektrischen  Kraftlinien  die  Capa- 
ttt  zwischen  den  Spulenenden  wachsen,  daher  die  Eigen- 
liode  der  Spule  wachsen,  wenn  die  Dielektricitätsconstante 
K  Spulenkernes  grösser  wird,  und  zwar  dies  um  so  mehr,  je 
Iner  die  Spule  relativ  zu  ihrem  Durchmesser  ist.  Spulen  auf 
^Ma/Undem  isoHrender  Substanzen  haben  daher  auch  kürzere 
iftfqferwdenj  als  Spulen  auf  Follcylindem,  nattkrlich  um  so 
*br,  je  dünner  der  Hohlcylinder  ist. 

Wird  die  Spule  anstatt  in  Luft  in  ein  Bad  von  isolirender 
^uigkeit  (Petroleum)  getaucht ,  so  wächst  daher  (wegen  der  im 
ttienraum  der  Spule  verlaufenden  elektrischen  Kraftlinien) 
Mnc»  ihre  Eigenperiode. 
Einige  Beispiele  mögen  diese  Sätze  illustriren: 
Aus  1  mm  dickem,  blanken  Kupferdraht  wurde  eine 
püe  von  15  mm  innerem  Durchmesser  und  26  cm  Höhe 
^  100  Windungen  hergestellt  Bezeichnet  man  die  Welleu- 
■Re,  welche  ihrer  elektrischen  Eigenschwingung  in  Luft 
Spricht,  mit  X  {i-3.10^^y,  faUs  T  die  Eigenperiode 
%  Bo  ergab  sich,  falls  die  Spule  in  Luft  lag,  7s  ^=276  cm. 
'Vde  aber  die  Spule  in  ein  mit  Petroleum  gefülltes 
'^flss  von  11  cm  Weite  eingesenkt,  so  ergab  sich 
|i«360cm.  Das  Verhältnis  der  Wellenlängen  360/276  =  1,31 
^  noch  etwas  kleiner,  als  die  Quadratwurzel  aus  der 
^lektricitätsconstante   ye  =  1,41    des   Petroleums,    weil   die 
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Spule  zum  Teil  (auf  2  cm  Länge)  uoch  aus  dem  Petn»* 
leum  lierausragte.  Wurde  die  Spule  dann  wieder  aus  dett 
Petroleum  genommen  und  auf  eine  Glasröhre  von  15  oui 
äusserem  Durchmesser  und  1,2  mm  Wandstärke  aufgeschobei 
(ohne  dass  dabei  die  Ganghöhe  oder  Länge  der  Spule  ve^ 
ändert  wurde),  so  ergab  sich  ^1^1^290.  Die  geringe  Ve^ 
grösserung  des  Ys  ^  ^^^  ^'^^  ^^^  ^^^  entsteht  durch  die  weniges 
elektrischen  Kraftlinien  der  Spule,  welche  in  der  Glaswand 
parallel  zur  Spulenaxe  verlaufen.  Wurde  nun  ins  Innere  der 
Glasröhre  Petroleum  gegossen,  so  vergrösserte  sich  die  Eigen- 
wellenlänge A  der  Spule  nicht  merklich  (weil  die  Spule  selir 
lang  und  die  Glaswand  ziemlich  dick  im  Vergleich  zum  Spulei- 
durchmesser  ist),  wurde  dagegen  destillirtes  Wasser  in  die 
Glasröhre  eingegossen,  so  vergrösserte  sich  7i^  ^^^  354  col*. 
Nun  wurde  das  Wasser  wieder  ausgegossen  und  die  leere  GUir 
röhre  mit  aufgewickelter  Spule  in  der  Mitte  eines  im  LicUtt 
23  cm  hohen,  4,7  cm  weiten  Cylinders  aus  3  mm  diokem  Glaie 
aufgestellt.  Es  ergab  sich  Y2  ^  "=  ^^^  c^*  ^^^  VergrösseroDg 
von  290  cm  auf  320  cm  entsteht  durch  die  elektrischen  Enft* 
liuieu  im  Aussenraum  der  Spule,  welche  teilweise  in  der  Wand 
des  äusseren  Glascylinders  verlaufen.  Wurde  nun  in  dieMi 
Petroleum  eingegossen,  so  vergrösserte  sich  Ys^  weiter  llf 
Y2  ^  =  340  cm.  Wird  aber  der  äussere  Glascylinder  weiter 
gewählt  (11  cm  Durchmesser),  so  ergiebt  PetroleumMlnng 
V,  >t  =  364  cm. 

Als  anderes  Beispiel  will  ich  eine  Spule  wählen,  welob 
kurz  im  Vergleich  zu  ihrem  Durchmesser  ist.  Auf  eiset 
Ebonitcylinder  von  5,9  cm  Durchmesser  und  2,7  cm  HÜM 
wurde  aus  isolirtem  1  mm  dickem  Kupferdrahte,  der  mit  Iso- 
lation 2  mm  dick  war,  eine  Spule  aus  10  Windungen  gft- 
wickelt^);  die  einzelnen  Windungen  waren  dicht  aufisinander 
geschoben,  sodass  die  Höhe  der  Spule  2  cm  betrug.  Die  Länge 
dos  Eupferdrahtes  betrug  192  cm.  Eine  genau  gleich  he^ 
gestellte  Spule  derselben  Länge  wurde  auf  einem  gut  trockenei 
Eichenholzcylindcr  von  denselben  Dimensionen  gewickelt.  So- 
dann  wurden    beide   Spulenkerne    hohl    gedreht,    sodass  dit 

1)  Die  Enden    der  Spule   wurden   durch  kleine  Einkcrbnngeii  itt 
Ebonitcylinder  festgehalten. 
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Die  Eesultata  fallen  nicht  sehr  ezact  aus,  weil  Tenchie- 
dene  Kerne  derselben  Holzart  doch  etwas  verschiedene  Dielet 
tricitätsconstanten  haben  werden.     Soviel   geht  aber  ans  der 
Tabelle  hervor^  dass  Esche  und  Rotbuche  sich  ungef&hr  gleich 
verhalten,  dass  ferner  Weissbuche  eine  grössere  Dielektridt&ts- 
constante  hat  und  Eiche   die   grösste.     Bei   letzteren  beiden 
Holzarten   nimmt  ferner  p   mit   abnehmendem  A/2r  weniger 
stark  zuy  als  bei  ersteren  beiden  Holzarten,  was  zu  erklären 
wäre  durch  die  Annahme ,   dass   bei  Eiche   und  Weissbnche 
die  elektrische  Isotropie  mehr  gestört  ist,  als  bei  Esche  and 
Botbuche  y  d.  h.  dass  die  Dielektricitätsconstante  in  Bichtong 
der  Fasern  wesentlicher  grösser  ist,  als  senkrecht  zu  den  Faam, 
Bei   einem   isotropen   Material   von    grösserer   Dielektridttti- 
constante   als   Ebonit   muss   nämlich  p  aus  dem  oben  p.  SOS 
genannten  Grunde  mit  abnehmendem  A/2.r  wachsen.     WeoB 
nun  aber  die  Dielektricitätsconstante  in  Richtung  der  Spulen- 
axe  wesentlich  grösser  ist,   als  senkrecht  dagegen,   so  mos* 
bei  grossem  hj2r  schon  durch  die  verhältnismässig  wenigen 
elektrischen  Kraftlinien,  welche  im  Innern  parallel  der  Spulen- 
axe  verlaufen,  eine  ziemlich  starke  Erhöhung  der  elektrisclMi 
Capacität   der  Spule,    d.  h.  Vergrösserung  von    7s ^y   herbei- 
geführt  werden.     Bei  kleinerem  A/2r   verlaufen   die  innent 
elektrischen  Kraftlinien  der  Spule  zum  Teil  schief  gegen  dk 
Spulenaxe,   d.  h.   in   Richtungen   kleinerer   Dielektricitätscoiir 
stante.     Daher  wird   die  Zunahme   des  p   mit  Abnahme  tob 
A/2  r  um  so  geringer  sein,  je  mehr  die  Dielektricitätsconstante 
des  Spulenkernes  in  Richtung  der  Axe  grösser  ist,  als  in  den 
dazu  senkrechten  Richtungen. 

Durch   graphische  Ausgleichung   habe  ich   aua  der  nuü» 
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fandene  elektrische  Doppelbrechung.  Letzterer  hat  8] 
am  Tannenholz  ^)  die  beiden  elektrischen  Brechung^sexpoi 
beobachtet: 

ni  =  1,75,    nj  »  3,06  senkrecht  zu  den  Fasern 
n,  =  2,15,    n|  ■■  4,62  parallel  ra  den  Faaem. 

Genauer^)  gemessen  habe  ich  die  Dielektricitätsconi 
des  Holzes  nicht,  weil  man  nach  der  benutzten  Method 
Holz  in  eine  Flüssigkeit  gleicher  Dielektricit&tsconstanttt 
einlagern  müssen,  wobei  man  nicht  sicher  die  Veriüid 
beurteilen  kann,  den  die  Dielektricitätsconstante  des  I 
durch  capillares  Einsaugen  der  Flüssigkeit  erfährt.  Da 
habe  ich  die  Dielektricitätsconstante  des  Ebonits  nach  > 
Art  Nullmethode  ^  (durch  Einlagern  in  Benzol-Acetonmisclii 
bestimmt  zu  e  =  2,79,  und  zwar  ergab  sich  genau  der  g 
Wert  an  zwei  Ebonitstücken  verschiedener  Herkunft,  ( 
den  Spulenkernen  gedient  haben,  und  zwar  sowohl  in  Bio 
parallel  zur  Axe  der  Ebonitcy linder,  als  in  der  dan 
rechten  Richtung. 

Auch  die  elektrische  Absorption  des  Holzes  in  Biclita 
parallel  zur  Faser  machte  sich  an  den  Spulen  deutlie 
merkbar^),  indem  die  Spule  auf  dem  HolzToUcylinder 
Erregerkreise  mehr  (auf  17  cm)  genähert  werden  mussll 
die  Spule  auf  dem  Ebonitvollcylinder  (deren  Abstand  1 
vom  Erregerkreis  betrug),  um  gleich  deutliches  Anspvi 
der  Yacuumröhre  im  Resonanzfalle  zu  erzielen.  Selbl 
Spule  auf  dem  dünnen  Holzhohlcylinder  wurde  vom  Br 
noch  merklich  schwächer  inductiv  erregt,  als  die  Spnlfl 
den  Ebonitcylindern.  Für  die  beste  Construction  der  I 
transformatoren  sind  daher  Spulenkerne  aus  Holz  tu  vem 
und  am  besten  gar  keine  Spulenkerne^)  oder  Kerne  aus  J 
oder  allenfalls  auch  Glaskerne  (oder  Bohren)  zu  verwende 

1)  1.  c.  56.  p.  729.  1895. 

2)  Koh  beurteilt  liegen  die  beiden  DielektricUfttsconstanli 
Eschenholz  bei  den  Werten,  die  von  Mack  för  Tannenholz  angegebfl 

3)  Vgl.  H.  Starke,  Wied.  Ann.  60.  p.  629.  1897;  K.  P.  I 
Wied.  Ann.  66.  p.  402.  1898. 

4)  Bei  sehr  langen,  dünnen  Spulen  weniger,  als  bei  kflneren,  Vt 

5)  Durch  einige  schmale  Ebonitstangen ,  oder  auch  dOiuie  1 
Stangen  kann  der  Spule  Halt  gegeben  werden. 

6)  Auch  Pappröhren  absorbiren  etwas. 
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Spulen  auf  GUarOhren  (Bechergtfiaeni). 


A/2r  5,45        j         2,0  1         0,31         ,      0,045 

p »/»      ;        -  8,4       I        -  0,9       II       +  6,«       ;.      +  7,1 


Spule  auf  PapprShr« 


Spule  anf  EHChenholzrebre,   w/r  -  0,11  -  ■/■■ 
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Es  ergiebt  gicli  hieraus,  wie  auch  schon  in  §  3 
wurde,  dass  durch  kleine  u>/r  die  Kigenperiode  Ter 
wird.  Spulen  auf  Ebonitröhren ')  bei  bestimmtem  Wi 
nähern  sich  nach  der  ersten  der  hier  angeführten  Beobae 
reihen  in  ihrer  Eigenperiode  um  so  mehr  den  geoi 
ähnlich  gewickelten  Spulen  auf  EbonitTollkemen,  je 
A/2r  ist.  Dies  stimmt  auch  Uberein  mit  der  oben  p,  < 
wähnten  Thatsacbe,  dass  der  Einfluss  eines  Holzkem 
man  in  die  Ebouitröhre  schiebt,  um  so  geringer  wird,  je 
A/2r  ist. 

Für  wachsende  A/2r  müsst«n  bei  couBtantem  W< 
die  Spulen  auf  Bohre  sich  mehr  und  mehr  n&hem  du 
ohne  festen  Kern ,  und  zwar  wird  dies  um  so  eher  «i 
je  kleiner  wjr  ist  und  Je  kleiner  die  Dielektricilät« 
das  Röhren materiales  ist. 

In  der  That  sehen  wir  dies  an  den  Röhrenapi 
Ebonit  und  Glaa)  bestätigt.     Wie   wir   i 
werden,  ist  lUr  eine  Spule  oiiue  Kern  bei  i 
p=—11  Proc.     Für  die  Spule  auf Ebouiti 


1)  Die  BeobacbtQDgeii 
gut    unlcremaniler   vergleFchbar 
stanteu  der  OlassorteD. 
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Verringert  mau  die  Länge  der  Spule,  indem  man  aofden 
Ebonithohlcylinder  entweder  Weniger  Windungen  oder  dieselbe 

Winduugszahl  von  dünnerem  Draht  wickelt, 
so  verringert  sich  der  Einfiuss  der  Ein- 
füguQg  des  Holzkernes,  weil  bei  einor 
kurzen  Spule  die  im  Innenranm  der  Spule 
verlaufenden  elektrischen  Kraftlinien  um  so 
mehr  am  Spulenmantel,  d.  h.  im  Ebonit* 
hohlcy linder,  verlaufen,  je  näher  sich  die 
Spulenenden  kommen,  d.  h.  je  kürzer  die 
Spule  ist  Folgende  Tabelle  giebt  darüber 
Aufschluss:  Es  bedeutet  h  die  Höhe  der 
Spule  (d.  h.  die  Distanz  der  Uitten  ihrer 
Endwindungen,  vgl.  I^^g.  5),  2  r  ihren  mitt- 
lereü  Durchmesser  (der  dadurch  gefaodea 
wird,  dass  2  r  :t  .  n  =  /,  falls  n  die  Winduugs- 
zahl und  /  die  Länge  des  Spulendrahtes  bedeutet),  femer  ist  ilj  die 
Eigenwellenlänge  der  auf  dem  Ebonithohlcylinder  gewickdten 
Spule,  Aj  die  Eigenwellenlänge  nach  Einsetzung  des  Holzkemes« 

Einfiuss  eines  Holzkernes  Im  Ebonithohlcylinder. 


Fig.  5. 


1 

1 
h 

h 
2r 

0,32 

^i 

^ 

2,0  cm 

365 

411 

i.ts 

1,2 

0,20 

567 

627 

1,10 

1,0 

0,16 

508 

549 

1,08 

0,66      1 

0,11 

402 

417 

1,04 

0,55 

0,09 

360 

870 

1,06 

4.  Einfiuss  der  Drahtisolation  auf  die  Eigenperiode  der  Spuk* 
Dünne  Isolation  mit  Seide  übt  keinen  Einfiuss  auf  die  Eifferq^eriodi 
der  Spule  aus,  dagegen  erhöht  dickere  Isolation  die  Eigenperiodi 
um  1 — 4  Proc.^  nämlich  um  so  mehr,  je  kürzer  die  Spuk  « 
Vergleich  zu  ihrem  Durchmesser  ist,  Z.  B.  ergab  eine  Spule 
der  Höhe  ä  =  14,9  cm,  bei  der  in  n  =  48  Windungen  ein  1  mm 
dicker,  blanker  Draht  der  Länge  /=:461  cm  mit  genau  con- 
stanter   Ganghöhe^)    von   3,17  mm    auf   einen   Holzkern  von 


1)  Zu  diedcm  Zwecke  war  ein  Gewinde  in  den  Holzkern  auf  der 
Drehbank,  wenig  vertieft,  eingeschnitten. 
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kleinste  elektrische  CapacitSt  besitzt,  to  sind  SeeuwdärtpJa 
ohne  Kern  für  Teslatramformatoren  die  betten.  (Es  ist  nur  dii 
Frage,  wie  man  technisch  die  Spule  am  besten  berstfilltt  <Am 
dass  sie  zu  leicht  deformirbar  ist.) 

Die  procentiscbe  Aenderung  p  des  CoefGcienteD  f  in  61s- 
chung  (B)  p.  313  beim  Uebergang  von  Spulen  mit  Ebosit- 
kern  (/^  zu  geometrisch  äbnlichen  Spulen  ohne  Kern  {f^ 
werde  wieder  bezeichnet  durch 

p  =  -^-=-^  100. 

Es  ergab  sich  (gjS  war  entweder  1,00  oder  2,4): 

Spulen  ohne  Kern. 

/'/2r{         4,31  S,10         I         1,66         |         1,08  0,1W 


P'k    :         -8.*  -Ö,l        I        -18,3       '        -H,5  -17,1 

Dass  p  bei  abnehmendem  kj2  r  beständig  kleiner  lirii 
war  zu  erwarten ,  da  ein  Spulenkern  die  Eigenperiode  db  h 
mehr  vergrössert,  je  kleiner  A/2  r  ist. 

Ti^Lgt  man  die  Werte  p  graphisch  ein,  so  ei^ebt  (i<^ 
folgende  Darstellung: 


Fig.  6. 
Die  beobachteten  Werte  sind  durch  Kreuze   X   marii'^ 
Aus  dieser  Curve  ergiebt  sich  folgende  Tabelle  zur  BereohiivV 
des  Coefßcienten  /j,  bei  kernlosen  Spulen. 


^-M'-'oo)- 


11,2      0,4      0,6      0,9      1,2  .   1,5  '   1,8      2,1   i  2,5  i  8,0  |  4^  j  M 


13        12        11    I    10    : 
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Diese  Spnlen  waren  an  Zwirnsf&den  frei  aufgehängt.  fFenn 
m  wf  Ebonit j  Holz  oder  Glas  gestellt  umrden ,  so  vergrösserte 
tiA  dadurch  die  Periodcj  und  zwar 

beiA/2rBi     am  5  Proc  bei  Ebonitauflage, 

um  8     „       fj    Holz-  oder  Glasauflage, 
bei  A/2r  B  0,2  um  4      „       „    Holzauflage. 

Wenn  A/2r  sehr  klein  ist,  so  ist  nur  dann  der  in  der 
TtibeUe  g^ebene  Wert  von  p  anzuwenden,  wenn  die  Draht- 
iiolation  nicht  zn  dick  ist  (etwa  nicht  wesentlicher  grösser, 
•Is  die  Drahtdicke),  weil  sonst  die  Spule  als  eine  auf  Hohl- 
kern  gewickelte  anzusehen  ist,  d.  h.  p  kleiner  wäre. 

10.  Tabellen  zur  Berechnung  der  Eigenwellenlänge  einer  Spule. 
Die  hier  zum  bequemen  Gebrauch  aufgestellten  Tabellen  sind 
RiBftchst  dnrch  graphische  Interpolation  aus  den  Beobachtungen 
^  Spulen  auf  Ebonitrollcylindem  gewonnen  (vgl.  p.  314),  weil 
Üeie  exact  zu  wickeln  sind  und  das  Material  des  Spulenkernes 
^  definirtea  ist.  Nach  §§  7,  8  und  9  wurden  danach  die 
"^Qrie  von  f  ftlr  Holzkeme  und  Hohlkerne  berechnet  und  um- 
i^hrt  bei  sehr  kleinem  A/2r  die  Beobachtungen  an  Holz- 
^i  Hohlkemen  zur  Ergänzung  der  Beobachtungen  an  Ebonit- 
•^en  benutzt.  Für  Holzkeme  wurde  auch  bei  grossen  Werten 
^  gJS  beobachtet.     Es  sind  drei  Fälle  zu  unterscheiden: 

a)  Die  Drahtwindungen  haben  keine  Luftzwischenräume. 
Bindungen  in  Ebonitrillen,  oder  isolirte  Windungen  aneinander 
^•choben. 

b)  Die  Drahtwindungen  haben  Luftzwischenräume;  blanker 
■^t  in  nicht  vertieften  Rillen  auf  Kern. 

c)  Drahtwindungen  in  Holzrillen  (ohneLuftzwischenräume).  ^) 
Für  gIS  <  1,8  kommt  nur  der  Fall  a)  in  Betracht.     Er 

•  Überhaupt  der  praktisch  wichtigere. 

Eis  bedeutet  in  der  Tabelle  h  die  Spulenhöhe,  2r  den 
^nlendurchmesser,  g  die  Ganghöhe,  S  die  Drahtdicke,  w  die 
^^dicke  des  Hohlkernes. 

Die  halbe  Eigenwellenlänge  der  Spule  ist 

^bei  /  die  Länge  des  Spulendrahtes  ist. 

1)  Liegen    die  Drahtwindungen  in  Holz,    so   ist  f  etwa  2  Proc. 

r,  all  wenn  die  Drahtwindungen  mit  Baumwollisolation  aueinaiider 
^*^ben  lind.  Der  dementaprecheode  Wert  von  f  ist  aus  den  Tabellen, 
'^  er  nicht  direct  angegeben  ist,  leicht  zu  eutnehmen,  indem  die  Werte 
^  /in  den  Columnen  a)  um  2  Proc.  zu  vergrössern  sind. 
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stant  bleibt,   dagegen  A,  r,  /,  ^  und  S  in  gleichem  Verhätnis 
wachsen. 

Es  muss  daher  sein^) 

(A)  'U^^lf{n,    Ä/2r,    gjd,    «), 

wobei  /  eine  Function  von  n,  hj2r^  gjS  und  <  ist  und  aüdi 
noch  etwas  abhängt  von  Natur  und  Dicke  der  DrahtisolatioiL 
Um  nun  zunächst  die  Abhängigkeit  von  n  zu  prüfen,  sind 
folgende  Spulen  untersucht  worden  auf  Ebonit^ollkem: 


2r   !     A    ! 
cm      cm 

mm 

0,4 
0,4 

1 

'    9 

1 

mm 

1 

1 

n       / 

i 

V.^ 

f 

Ä/2r 

.  - 

0,206 
0,193 

9l^ 

2,77     0,57  i 
5,75     1,11 

1 
0,52 

,  0,51 

12     105 
23  ,415 

278 
1100 

2,65 
2,65 

1,29 
1,27 

1 
dQnn  holirt 

5,90     1,22  1 
5,75  j  1,19  i 

0,9 
0,4 

2,03 
;  0,99 

7     130 
18  :  235 

307 
569 

2,37 
2,42 

0,207 
0,207 

2,26 
2,47 

dick  iflolfat 

Wie  nun  nachher  beschrieben  werden  wird,  hängt /'s  ^/,il*' 
bei  weitem  am  stärksten  von  A/2r  ab.  Bei  der  «weitea 
Beobachtung  ist  A/2r  etwas  kleiner,  als  bei  den  andera 
Beobachtungen.  Reducirt  man  diese  zweite  BeobachtoBg 
auf  gleiches  Verhältnis  Ä/2r  =  0,206,  so  würde  flftr/'fWg» 
der  Wert  2,64.  Wie  femer  schon  aus  dieser  Tabelle  hem^ 
geht,  hängt  f  etwas  von  gjS  ab,  indem  es  vom  Wert  2,85 
auf  den  Wert  2,40  abnimmt,  wenn  gjS  von  1,8  auf  %^ 
wächst  Diese  Abnahme  von  f  ist  aber,  wie  spätere  Versudi* 
zeigten,  in  der  Nähe  von  gj8=\  viel  bedeutender,  ab  flf 
grössere  Werte  von  gjS,  sodass  man,  auf  gleiche  Werte  A/2r 
und  gleiche  Werte  gjS  reducirt,  folgendes  Resultat  erh&lt: 


n 

hl2r 

0,206 

9l^ 
1,29 

f 

12 

2,65 

23 

0,206 

1,29 

2,63 

7 

0,207 

2,26 

2,37 

13 

0,207 

2,26 

2,43 

1)  Es  ist  der  Factor  V',  vor  l  gesetzt,  weil  dann  bei  einem  gendc% 
dünnen  Draht  in  Luft  /"=  1  wird. 
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Die  Vergrösserung  der  Windungszahl  n  von  12  auf  23 
also  fum  weniger  als  1  Proc.  verkleinert;  die  Vergrösserung 

n  von  7  auf  13  hat  f  um  2^2  Proc.  vergrössert.  Die 
te  Beobachtung  ist  insofern  nicht  exact  vergleichbar  mit 

vorletzten  y  weil  das  Isolationsmaterial  in  beiden  Fällen 
as  verschieden  war.^) 

Bei  grösseren  Werten  von  n  ist  die  Abhängigkeit  des  f 
.  n  noch  unbedeutender,  und  bleibt  stets  unter  1  Proc,  wie 
;ende  Tabelle  lehrt,  welche  sich  auf  Spulen  mit  Holzkern 
aeht.  £^  wurde  in  allen  drei  Fällen  derselbe  dünn  isolirte 
aht  verwendet. 


\r 

h 

d 

9 

n 

/ 

V.^ 

Ä/2r 

redac. 
302 

gl^ 

11 

9fib 

0,4 

1,40 

58,5 

350 

802 

4,21 

3,5 

,80 

9,51 

0,4 

2,30 

48,5 

850 

304 

4,14 

303 

5,8 

17 

11,57 

0,4 

3,17 

37,5 

350 

301 

3,90 

295 

8,0 

Bei  constantem  /  ist  also  auch  ^2  ^  ns-hezu  constant,  d.  h. 
ihh&Dgig  von  n.  Die  Zunahme  von  ffJS  bewirkt  nur  eine 
inge  Abnahme  der  auf  gleiches  Ä/2r  =  4,21  reducirten 
W  Wellenlänge  (Ys  ^  reduc). 

Die  Bigenperiode  der  Spule  ist  daher  von  der  Anzahl  ihrer 
^nAmgen  vnabhängig  und  man  kann  setzen: 

^I^l^l.f{hl2r,     ff/S,    6). 

Folgende  Reihe  bezieht  sich  nun  auf  zwei  verschiedene 
wtante  Werte  ff  IS  und  wechselndes  A/2r.  p  bedeutet  die 
Ksentische  Zunahme  von  /"=  ^^  X :  /,  wenn  man  bei  constantem 
ir  von  ^/Jr=2,4  übergeht  zu  ff/S^  1,09. 


1)  Im  letiten  Fall  waren  die  Dr&hte  durch  einen  Baumwollfaden 
änander  iBolirt.  Wurde  derselbe  abgewickelt,  so  ergab  sich  /  bei 
18  um  IVt  Proc.  kleiner,  als  bei  n=s7. 


kanalMi  dtr  Phjiik.    IV.  Folge.    9. 
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Spule  zum  Teil  (auf  2  cm  Lauge)  noch  aus  dem  Petro- 
leum lierausragte.  Wurde  die  Spule  dann  wieder  aus  den 
Petroleum  genommen  und  auf  eine  Glasröhre  von  15  mm 
äusserem  Durchmesser  und  1,2  mm  Wandstärke  aufgeschoben 
(ohne  dass  dabei  die  Ganghöhe  oder  Länge  der  Spule  ver- 
ändert wurde),  so  ergab  sich  ^8^  =  290.  Die  geringe  Ver- 
grösserung  des  Ys  ^^  ^^^  276  auf  290  entsteht  durch  die  wenigen 
elektrischen  Kraftlinien  der  Spule,  welche  in  der  Glaswand 
parallel  zur  Spulenaxe  verlaufen.  Wurde  nun  ins  Innere  der 
Glasröhre  Petroleum  gegossen,  so  vergrösserte  sich  die  Eigen- 
wellenlänge A  der  Spule  nicht  merklich  (weil  die  Spule  sehr 
lang  und  die  Glaswand  ziemlich  dick  im  Vergleich  zum  Spulen- 
durchmesser  ist),  wurde  dagegen  destillirtes  Wasser  in  die 
Glasröhre  eingegossen,  so  vergrösserte  sich  ^s^  ^^^  3^^  cm.— 
Nun  wurde  das  Wasser  wieder  ausgegossen  und  die  leere  Glas- 
röhre mit  aufgewickelter  Spule  in  der  Mitte  eines  im  Liebten 
23  cm  hohen,  4,7  cm  weiten  Cyliuders  aus  3  mm  dickem  Glaw 
aufgestellt.  Es  ergab  sich  Ya  ^  =  320  cm.  Die  Vergrössemng 
von  290  cm  auf  320  cm  entsteht  durch  die  elektrischen  E^raft- 
liuieu  im  Aussenraum  der  Spule,  welche  teilweise  in  der  Wand 
des  äusseren  Glascylinders  verlaufen.  Wurde  nun  in  diesen 
Petroleum  eingegossen,  so  vergrösserte  sich  Ys^  weiter  atf 
^2  ^  =  340  cm.  Wird  aber  der  äussere  Glascylinder  weiter 
gewählt  (11  cm  Durchmesser),  so  ergiebt  PetroleumftUong 
V,  ^  =  364  cm. 

Als  anderes  Beispiel  will  ich  eine  Spule  wählen ,  welche 
kurz  im  Vergleich  zu  ihrem  Durchmesser  ist.  Auf  einen 
Ebonitcylinder  von  5,9  cm  Durchmesser  und  2,7  cm  Höhe 
wurde  aus  isolirtem  1  mm  dickem  Kupferdrahte,  der  mit  Iso- 
lation 2  mm  dick  war,  eine  Spule  aus  10  Windungen  ge* 
wickelt^);  die  einzelnen  Windungen  waren  dicht  aufeinander 
geschoben,  sodass  die  Höhe  der  Spule  2  cm  betrug.  Die  Länge 
des  Eupferdrahtes  betrug  192  cm.  Eine  genaa  gleich  be^ 
gestellte  Spule  derselben  Länge  wurde  auf  einem  gut  iFockenen 
Eichenholzcylindcr  von  denselben  Dimensionen  gewickelt.  So- 
dann  wurden    beide   Spulenkerne    hohl    gedreht,    sodass  die 


\)  Die  Enden    der  Spule   wurden   durch  kleine  Einkerbungen  in 
Ebonitcylinder  festgehalten. 
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Spulen  auf  Hohlcylindern  von  1^2  ^^  Wandstärke  (beim 
Sbonit)  bez.  SYa  mm  Wandstärke  (beim  Holz)  lagen.  Es  er- 
laben sich  folgende  Eigenwellenlängen: 

EboDithohlcylinder  865  cm 

Holzhohlcylinder  386 

Ebonitvollcjlinder  406 

Holzvollcjlinder  440 

Hiemach  muss  Holz  eine  grössere  Dielektricitätsconstaute 
k  Ebonit  haben.  Dies  ist  nun  in  der  That  der  Fall,  wie 
:h  direct  constatiren  konnte,  indem  ich  Ys  mm  dünne,  aus 
emselben  Holz-  bez.  Ebonitstück  geschnittene  Platten  zwischen 
ie  8  mm  im  Durchmesser  haltenden  Platten  eines  Conden- 
iton  brachte  \  welcher  nach  der  von  mir  früher  beschriebenen 
feihode')  in  die  Resonanzleitung  eines  kleineu  Blondlot'scben 
mgers  eingeschaltet  wurde,  welcher  elektrische  Schwingungen 
on  73  cm  Wellenlänge,  in  Luft  gemessen,  erzeugte. 

Der  Condensator  zeigte  die  grösste  Capacität  (und  deutliche 
Idktrische  Absorption)  für  die  senkrecht  zu  den  Fasern  ge- 
^Uene  Holzplatte,  geringere  Capacität  (und  keine  elektrische 
Iworption)  ftür  die  parallel  zu  den  Fasern  geschnittenen  Holz- 
latten und  die  kleinste  Capacität  für  die  Ebonitplatte.  Die 
idektricitätsconstante  des  Ebonits  ist  nur  wenig  kleiner,  als 
0  der  parallel  zu  den  Fasern  gesclinittenen  Holzplatten, 
^egen  beträchtlich  kleiner  als  die  Dielektricitätsconstänte 
^  senkrecht  zu  den  Fasern  geschnitteneu  Holzplatte.  Die 
ielektricitätsconstante  des  Holzes  ist  also  parallel  zu  den 
Ueni  am  grössten,  und  auch  senkrecht  zu  den  Fasern  noch 
Össer,  als  die  Dielektricitätsconstänte  des  Ebonits.  Damit 
^bt  im  Einklang  die  von  Righi^j  und  Mack^)  am  Holz  ge- 

1)  Die  Platten  hatten  folgende  Dicken: 

Holz,  senkrecht  zu  den  Fasern        0,428  mm 
Holz,  parallel  zu  den  Fasern  0,442 

Holz,  parallel  zu  den  Fasern  0,475 

£bonitplatte  0,465 

J)ustcn  knapp  zwischen  die  Condcusatorplattcn. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  61*  p.  466.  1897. 

S)  A.  £ighi,   Mem.  R.  Acc.    ddla  Sc  Bologna  4.   p.  487.    1894; 
ed.  Ann.  55.  p.  889.  1895. 
4)  K.  Mack,  Wied.  Ann.  54.  p.  342.  1895. 
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ir  Ä/2  r  <  0,6  Fehler  von  1  —2  Proc.  enthalten.  Für  A/2  r  >  0,6 
alte  ich  die  Werte  von  f  f&r  mindestens  auf  1  Proc.  richtig, 
ie  aach  schon  ans  dem  glatten  Verlauf  der  Curve  hervor- 
eht,  sowie  daraus,  dass  sich  bei  Wiederholung  einer  Beob- 
chtung  (Neubewickelung  der  Spule)  ^)  Abweichungen  unter 
Proc  ergeben.  In  der  Tafel  ist  auch  noch  eine  dritte  Curve 
ingezeichnet  für  gj 8^1^21, 

Wie  stark  f  bei   kleinem  A/2r  von  gjS  abhängt,   geht 
Q8  folgender  Tabelle  hervor: 


A/2  r  =  0,20 


gß    i    1,07     i     1,09 
f      '    3,00     I     2,80 


1,27 
2,64 


2,4 
2,88 


h/2r  =  2,10 


1,08 
1,12 


1,24         2,4  bis  2,8 
1,10  1,06 


7.  Spulen  auf  Holzkemen.  Wie  schon  oben  p.  303  gesagt 
irde,  ist  die  Bigenwellenlänge  einer  Spule  auf  Holzkem  grösser 
)  die  einer  genau  gleich  gewickelten  Spule  auf  Ebonitkem, 
d  zwar  um  so  mehr,  je  kleiner  A/2r  ist.  Ausserdem  kommt 
etwas  auf  die  Holzart  an;  ich  habe  benutzt  gut  trockene 
te)  Kerne  von  Ersehe,  Rotbuche,  Weissbuche,  Eiche.  Die 
Bern  liefen  der  Spulenaxe  parallel. 

Bezeichnet  man  das  f  in  Formel  (B)  fdr  einen  Holzkem 
t  fj^,  für  einen  Ebonitkern  mit  /),  und  nennt  man 

\  procentische  Zunahme  von  f  beim  üebergang  vom  Ebonit- 
m  zum  Holzkern,  so  ergab  sich  p  unabhängig  von  ff/S,    Die 
»hftngigkeit  des  p  von  A/2  r  und  von  der  Natur  des  Holzes 
durch  folgende  Beobachtungsresultate  dargestellt: 


1)  Einige  der  Werte  der  Tabelle  sind  Mittelwerte  aus  zweien  solcher 
onderten  Beobachtangen.  Die  Beobachtung  der  Wellenlänge  ist  auf 
Proc  neher.  Dass  f  niebt  so  genaa  ermittelt  worden  ist,  liegt  lediglich 
daaa  die  Spalen  nicht  genügend  exact  gewickelt  sind,  und  das 
des  Drahtes  Einfloss  hat 

21» 
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A/2r 

Esche 

Rothbache 

Weiflsbuche 

- 

Eiehe 

3,77 

4,5  7o 

8,3  •/, 

— 

2,00 

4,5 

8 

9    % 

1,00 

7,7 



11,5 

12,8 

0,32 

8,5 



— 

— 

0,20 

9,7 

10 

10,7 

12,4 

0,10 

— 

6,3 

— 

— 

0,04 

— 

— 

12,0 

Die  Eesultata  fallen  nicht  sehr  ezact  aus,  weil  Yenchie- 
dene  Kerne  derselben  Holzart  doch  etwas  verschiedene  Dielek- 
tricitätsconstanten  haben  werden.     Soviel  geht  aber  aas  der 
Tabelle  hervor,  dass  Esche  und  Rotbuche  sich  ungefähr  gleich 
verhalten,  dass  ferner  Weissbuche  eine  grössere  Dielektricit&ts- 
constante  hat  und  Eiche   die   grösste.     Bei   letzteren  beiden 
Holzarten   nimmt  ferner  p   mit   abnehmendem  A/2r  weniger 
stark  zuy  als  bei  ersteren  beiden  Holzarten,  was  zu  erUärai 
wäre  durch  die  Annahme ,   dass   bei  Eiche   und  Weissbncbe 
die  elektrische  Isotropie  mehr  gestört  ist,  als  bei  Esche  imi 
Botbuche,  d.  h.  dass  die  Dielektricitätsconstante  in  RichtoDg 
der  Fasern  wesentlicher  grösser  ist,  als  senkrecht  zu  den  FaaerB« 
Bei   einem   isotropen   Material   von    grösserer   DielektricitUl- 
constante   als   Ebonit   muss   nämlich  p  aus  dem  o1ben  p.  SO) 
genannten  Grunde  mit  abnehmendem  A/2.r  wachsen.     Wenn 
nun  aber  die  Dielektricitätsconstante  in  Richtung  der  Spnlen- 
axe  wesentlich  grösser  ist,   als  senkrecht  dagegen,   so  miui 
bei  grossem  A/2r  schon  durch  die  verhältnismässig  wenigei 
elektrischen  Kraftlinien,  welche  im  Innern  parallel  der  Spulen* 
axe  verlaufen,  eine  ziemlich  starke  Erhöhung  der  elektrische! 
Capacität   der  Spule,    d.  h.  Vergrösserung  von    7s ^>   herb«- 
geführt  werden.     Bei  kleinerem  A/2r   verlaufen   die  innent 
elektrischen  Kraftlinien  der  Spule  zum  Teil  schief  gegen  dil 
Spulenaxe,   d.  h.   in   Richtungen   kleinerer   Dielektridtätscoor 
staute.     Daher   wird   die  Zunahme   des  p   mit  Abnahme  von 
A/2  r  um  so  geringer  sein,  je  mehr  die  Dielektricitätsconstante 
des  Spulenkernes  in  Richtung  der  Axe  grösser  ist,  als  in  den 
dazu  senkrechten  Richtungen. 

Durch   graphische  Ausgleichung  habe  ich   aus  der  nitp 
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ten  Tabelle  folgende  Werte  für  p  angenommen,  und  sie 
päteren  Berechnungen  zu  Grunde  gelegt. 

p  =.  A_""/*_  100  für  Holzarten. 


k/2r 


Esche  und 
Rotbuche 


WeiBsbuche 


6 

5 
4 
8 
2 

1,6 
1 

0,6 

0,4 

0,2 

0,1 

0,05 


3 

3V. 

4 

5 
6 

7 
8 

8V. 
9 

9 

9 

9 


-  \ 


6 

ö'/. 

6'/. 
7 

8V. 
»V, 

10V, 

11 

11 

11 

11 

lov, 


Eich  (3 
6 

vu 

8 

11 
12 

12V, 
12  V, 

12V, 
12V, 
12 


Spulen  auf  Hohlkernen  {Röhren),     Bei  Spulen  auf  Hohl- 
kommt es  ausser  auf  die  Verhältnisse  A/2r  und  g/S 
kof  das  Verhältnis  tc7:r,  d.  h.  Wandstärke  zu  Radius  des 
I   an.     Nennt  man   wiederum  p   die   procentische   Zu- 
Ton  f  beim  Uebergang  vom  Ebonitkem  zum  Hohlkem, 
it 


P^ 


/. 


100, 


iebt   sich  p   unabhängig  von  ff/S,   aber   abhängig  von 
ind  wir.    Folgende  Werte  von  p  wurden  beobachtet: 


Spule 

auf  Ebonitröhre, 

wir  m,  0,05  =  Vio- 

0,82 

0,20 

0,16 

0,11 

0,09 

0,067 

-10,0 

-10,8 

-9,7 

-7,9 

-8,4 

-4,6 

8P 

lule  auf  Ol 

asröhre,   w 

/r  -  0,05  = 

VlO* 

A/2r     '        5,86 

2,00 

0,64 

0,33 

pV. 

-6,1 

-6,1 

-6,1 

-4,0 
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Spulen  auf  Glasröhren  (Bechei^lSaem). 


wir  -  V5 


wjr  -  V9    I!  W/r  -  Vm 


hj2r 


5,45 
-3,4 


2,0 
-  0,9 


0,31 
+  6,6 


0,045 


Spule  auf  Pappröhre,   wjr  =  */ 


u- 


A/2r 

1,8 

P% 

-  4 

Spule  auf  Eschenholzröhre,   wir  »  0,11  «  VV 


h/2r 


0,32 


P% 


-4,8 


Es  ergiebt  sicli  hieraus ,  wie  auch  schon  in  §  B  gesagt 
wurde,  dass  durch  kleine  wjr  die  Eigenperiode  Yerkleineit 
wird.  Spulen  auf  Ebonitröhren  ^)  bei  bestimmtem  Wert  w/r 
nähern  sich  nach  der  ersten  der  hier  angeführten  BeobachtuDg^ 
reihen  in  ihrer  Eigenperiode  um  so  mehr  den  geometrisch 
ähnlich  gewickelten  Spulen  auf  EbonitvoUkerneni  je  kleiser 
A/2r  ist  Dies  stimmt  auch  überein  mit  der  oben  p.  808  er* 
wähnten  Thatsache,  dass  der  Einfluss  eines  Holzkernes,  to 
man  in  die  Ebonitröhre  schiebt,  um  so  geringer  wird,  je  kleiner 
A/2r  ist. 

Für  wachsende  A/2r  müssten  bei  constantem  Werte  v/r 
die  Spulen  auf  Röhre  sich  mehr  und  mehr  nähern  den  Spahi 
ohne  festen  Kern,  und  zwar  wird  dies  um  so  eher  eintreten, 
je  kleiner  wjr  ist  und  je  kleiner  die  Dielektricit&tsconatantt 
des  Röhrenmateriales  ist. 

In  der  That  sehen  wir  dies  an  den  Röhrenspulen  v/r»7ii 
Ebonit  und  Glas)  bestätigt.  Wie  wir  im  nächsten  §  aehfli) 
werden,  ist  für  eine  Spule  ohne  Kern  bei  /i/2r=0,8  der  Wert 
/>=  — 17  Proc.     Für  die  Spule  auf  Ebonitröhre  ist  bei  dieiea 


1)  Die  Beobachtungen  an  den  Spulen  auf  Glasröhren  aind  nkkt  M 
gut  untereinander  vergleichhar  wegen  verschiedener  Dielektridtiticott' 
stauten  der  Glassorten. 
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Werte  A/ß  r  der  Wert  /?=  -10  Proc,  für  die  Spule  auf  Glas- 
röhre p=  —  4  Proc. 

Bei  A/2r  =  5,86  ist  für  die  Spule  auf  Glasröhre  p  =* 
— 6,1  Proc.  Für  eine  kernlose  Spule  ist  p  =  — 7,5  Proc.  Für 
eine  EbonitrOhre  wfr^'^l^^  muss  daher  bei  A/2rs=5,86 
p  zwischen  —7,5  und  —6,1  Proc  liegen,  etwa  bei  /?=  —  7Proc. 
Nimmt  man  an,  dass  zwischen  A/2r  =  5,4  und  A/2r  =  0,82 
fcei  der  Ebonitröhre  sich  p  nahezu^)  linear  von  ;>=— 7  Proc. 
2a  p  =  _  10  Proc.  verändern,  so  erhält  man  daher  folgende 
Tabellen  für  p: 

Spulen  auf  Ebonitröhre,   wjr'^^'^j^^. 


Ä/2r  ! 

1 

0,04 

0,05 

0,06 

0,070 

0,09 

'  0,105 

0,13 

0,16 

pV, 

-3 

1 

1 

'■      -4 

-ö 

-6 

-7 

1      -8     ■ 

-9     i 

-10 

A/2r       0,2         0,32     '     1,0 

;  I  I 


1,5 


2,2 


pV. 


-10,5       -10    I   -9,5 


-9 


-8,5 


I     3,2      ''     4,2 

j _j 

I 

i     -8        -7,5 


-7 


Sp 

ulen  auf  Glasn 

5hre 

,  wir 

=  v 

10* 

- 

A/2r 

0,04 

l 
0,06      0,08 

0,1     0,15 

0,2 

0,25 

0,8 

0,35    0,4 

0,7—0,0 

PVo 

+  10 

1 

■   +» 

+  8 

+7     +5     +3 

0 

-2 

-4      -5 

-6 

9.  Spulen  ohne  Kerne.  Es  gelang  die  Herstellung  solcher 
Spulen  recht  gut,  indem  sie  zunächst  auf  einen  festen  Kern 
gewickelt  wurden ,  sodann  von  demselben  vorsichtig  herunter- 
genommen wurden,  und  nun  durch  Bindung  mit  drei  Zwirns- 
OLden  die  Drahtwindungen  der  Spule  mit  leichtem  Druck  so 
aneinander  gepresst  wurden,  dass  eine  gut  cylindrische  Spulen- 
gestalt wieder  erhalten  wurde. 

Bei  Spulen  ohne  feste  (oder  flüssige)  Kerne  sind  die  kürzesten 
Eigenperioden  zu  erwarten.  Das  stellte  sich  auch  in  der  That 
heraus.  Das  Ansprechen  der  Spule  auf  Resonanz  ist  natür- 
lich wegen  Fehlens  jeglicher  Absorption  ein  tadelloses,  da 
ausserdem   die   Spule    bei   dieser   Herstellung    die    möglichst 


1)  Die  Tabelle  ist  durch  graphbche  AuBgleichang  gewonnen.    Die 
Fehler  werden  Vi  Proc.  nicht  überscbreiteD. 
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kleinste  eleklriBcbe  Capacltftt  besitzt,  ao  sind  i 
ohne  Kern  für  Texlatraruformatoren  die  betten.  (Ei8  ist  DQT  die 
Frage,  wie  man  technisch  die  Spnle  am  besten  herstellt,  ob» 
dass  sie  zu  leicht  deformirhar  ist.) 

Die  procentische  Aenderung  p  des  Coefficienten  f  in  OM- 
cbung  (B)  p.  313  beim  Üebergang  von  Spulen  mit  Ebonit- 
kern  {fj  zu  geometrisch  ähnlichen  Spulen  ohne  Ken  (/j),  ■ 
werde  wieder  bezeichnet  durch 

p  =  A=_^  joo. 

Es  ergab  sich  {ff/S  war  entweder  1,09  oder  2,4): 
Sputen  ohne  Kern. 


/i/8r|         4,81  2,10  1,68  1,08  O.IW 

p'/,  -8,*  -9,1        j        -18,3       ■        -1*,5  -1J,1 

Dass  p  bei  abnehmendem  kj2  r  beständig  kleiner  fitd, 
war  zu  erwarten ,  da  ein  Spulenkern  die  Eigenperiode  sa  n 
mehr  vergrOssert,  je  kleiner  hj2r  ist. 

Trägt  man  die  Werte  p  graphisch  ein ,  so  ergiebt  nd 
folgende  Darstellung: 


Fig.  e. 
Die  beobachteten  Werte  sind  durch   Kreuze    x  marioit 
Aus  dieser  Curve  ergiebt  sich  folgende  Tabelle  zur  Berecbinu4 
des  Coefficienten  /),  bei  kernlosen  Spulen. 


f.- f. 

'-4)- 

A, 

Ir     ü,2      0,4      0,6 

'o     IT     ie,.->i  16 

0,9      1,2 
15       14 

1,5  '   1,8 

13   i    12 

2,1 

2.S 

8,0 

4,8    V 

;' 

11 

10 

» 

8     "^ 
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Diese  Spulen  waren  an  Zwirnsfäden  frei  aufgehängt.    Wenn 

m/*  Ebonit j   Holz  oder  Glas  gestellt  wurden  ^  so  vergrÖsserte 

dadurch  die  Periode^  und  zwar 

beiA/2r>Bl     Dm5  Proc.  bei  Ebonitauflage, 

um  8     „        ,,    Holz-  oder  Glasauflage, 
bei  hl2r  «m  0,S  um  4     „        „    Holzauflage. 

Wenn  A/2r  sehr  klein  ist,  so  ist  nur  dann  der  in  der 
eile  gegebene  Wert  von  p  anzuwenden,  wenn  die  Draht- 
ition  nicht  zu  dick  ist  (etwa  nicht  wesentlicher  grOsser, 
die  Drahtdicke),  weil  sonst  die  Spule  als  eine  auf  Hohl- 
i  gewickelte  anzusehen  ist,  d.  h.  p  kleiner  wäre. 

10.  Tabellen  zur  Berechnung  der  Eigenwellenlänge  einer  Spule. 
hier  zum  bequemen  Gebrauch  aufgestellten  Tabellen  sind 
lohst  durch  graphische  Interpolation  aus  den  Beobachtungen 
Spulen  auf  EbonitToUcylindern  gewonnen  (vgl.  p.  814),  weil 
B  exact  zu  wickeln  sind  und  das  Material  des  Spulenkernes 
definirtes  ist.  Nach  §§  7,  8  und  9  wurden  danach  die 
te  Ton  f  f&r  Holzkeme  und  Hohlkerne  berechnet  und  um- 
hrt  bei  sehr  kleinem  A/2r  die  Beobachtungen  an  Holz- 
Hohlkemen  zur  Ergänzung  der  Beobachtungen  an  Ebonit- 
en  benutzt.  Für  Holzkeme  wurde  auch  bei  grossen  Werten 
gjS  beobachtet.     Es  sind  drei  FUlle  zu  unterscheiden: 

a)  Die  Drabtwindungen  haben  keine  Luftzwischenräume. 
dangen  in  Ebonitrillen,  oder  isolirte  Windungen  aneinander 
hoben. 

b)  Die  Drahtwindungen  haben  Luftzwischeuräume;  blanker 
bt  in  nicht  vertieften  Rillen  auf  Kern. 

c)  Drahtwindungen  in  Holzrillen  (ohne Luftzwischeuräume).  ^) 
Für  gid  <  1,3  kommt  nur  der  Fall  a)  in  Betracht.     Er 

Iberhaupt  der  praktisch  wichtigere. 

Es  bedeutet  in  der  Tabelle  h  die  Spulenköhe,  2r  den 
lendurchmesser,  g  die  Ganghöhe,  S  die  Drahtdicke,  w  die 
iddicke  des  Hohlkemes. 

Die  halbe  Eigenwellenlänge  der  Spule  ist 

8i  /  die  Länge  des  Spulendrahtes  ist. 

1)  Liogen  die  Drahtwindungen  in  Holz,  so  ist  f  etwa  2  Proc. 
ler,  al«  wenn  die  Drahtwindungen  mit  Baumwollisolation  aneinander 
loben  lind.  Der  dementsprecbende  Wert  von  f  ist  aus  den  Tabellen, 
er  nicht  direct  angegeben  ist,  leicht  zu  entnehmen,  indem  die  Werte 
fm  den  Columnen  a)  um  2  Proc.  zu  vergrössem  sind. 


Werte  von  f  fQr  tipnlen 
auf  EbonitTollkem  I      ohne  Kern  »"*  EbouUröhre, 


9li  fflS  I 

{ l,Oe  ,  1,24  !2,4  aV2,4b]|  1,09  {  1,24  2,4 


,   l. 


4,0 


0,74  b,T3  0,72  |0,71 
0,75t. 0,74s  0,78!  0,72s  0,70 
'0,77t'0,78t  0,75s '0,74s'k),71i 
.0,79«  ,0,78s  0,77s  0,76»  to,73t 
i0,82s'0,tJti  0,SO9O,7a    0,76 


JL. 


l,a4|3,4ii)ia,4b]  t,Q 


0,67s ;o,66i] 0,69  0,88  0,67  0,66  ,'0,70 
0,69  0,68  'o, 70s, 0,89s  0,685  0.67t  0,71 
0,70s  0,69i  0,72  0,71  0,70  0,69  lo,79 
0,72s  0,71i  0,74  0,73  0.72  0,71  lk),75 
0,76  !0,74    0,76s,O,75s|O.Hs.0,78sio,78 


8,6  0,87    0,68  0,84s  0,83i0,79>  0,785  0,77    0,80   0,79    0,78    0,77    Ö, 

8,0  0,93    0,91  'o,B9    0,88    0,8-ls  0,8S    0,81    0,85i|o,83s!o.82    0,81    |o, 

2,8  0,96   :o,94  0,9 Is  0,91    0,87iio,8GsiO,S3s. 0,88s  0,86t '0,B45.0,8Ss  0, 

2,6  0,99i;0,97  0,94s  0,94    0,90  ,0,66    0,86  '0,t»lsO,89  10,8 6s  0,8 3s  0,98 

2,4  1,03    1,00  0,98t  0,97    0,92>|o,90  ,0,88s  0,04s  0,93   ,0,90  ,0,89    0,97 


1,M}I 

0,«t  < 
0,70  4 
0,7«  i 
0,74  < 
0.«  I 

o,n  I 

0,S»  I 
c^  i 

o,n  I 

0,H  I 


2,2 


l,07i  1,05  1,03  ,1,01 
1,12»  I,10s  1,08  1,061 
1,18    1,16s  1,13s  1,12    1,04 


s  0,96 

li  0,99ä 


1,6     1,25s  1,23    1,19 
1,4     1,32s  l,-jgs'l,25 


I    0,96   10,94    0.92i  |l.01  0,«t  I 

!s  l.OüsC 
1  1,05s  1 
s. 1,10s, I 


»s  0,98! '0,665 
s  l,03ijl,01t 


1,06(1,0«   I 
1,09   1 


1,21    1,17    1,14    1,12 


0,9  1,64    1,56 

0,8  1,74    1,65 

0,7  1,85t  1 1,73 

0,6  1,99    1,84 

0,S  2,13s  1,95s 

0,4  2,30s  2,10 

0,3i  2,39    2,19 

0,3  2,50    2,29 

Ü,2t  2,6; 


1,33    1,S1    1,22t  1,18>|1,13  1,29t  1,2&5 

1,43t. 1,41t  1,33    1,27   ;  1,22s  1,41   .1,38  . 

1,50  |l,4B   ;i,S9    1,325^1,275  1,48  ,1,405. 

1,59    1,56    1,47    1,39    1,34  1,57    1,48s 


1,64    1,56    1,46    1,41 


l,2l>;l,19i 
jl,28s|l,86s 
1,35s  1,33s 
l,43s!l,41: 
1,51   '1,48 


1,84  1, 
,46  1, 
1,54!  1,48   ] 
1,64  1,5S   1 
1,74  1,6S   I 


1,77    1,73    1,67  ,1,54s 


2,00  1,95 
2,07  2,01 
2,15  .2,08 


0,1s  3,04 
0,1  3,36 
0,09  3,47 


2,43  2,25  2,17 

2,61  2,38  2,29 

2,80  2,53  2,43 

3,10  2,74  2,63 

3,19  2,74  2,63 


0,08  3,53  S,22 

0,07  3,67  8,23 

0,06  3,62  |9,21 

0,06  3,60  ,3,18 

0,04  3,58  '3,14 


2,73  2,62 

2,71  2,60 

2,68  2,57 

'2,fi4  2,53 

12,59  '2,49 


1,92s  1,75! 

2,00  1,83 

2,08  1,91 

2,18  2,02 

2,32  2,16 

2,52  2,32 

2,79  ]2,57 

'2,88  j2,65 

'3,93  2,67 

2.96  2.68 
3,00  2,66 
2,98  2,64 

2.97  2,60 


1,48s  1,79 
1,58  1,93 
1,675  2,08 


1,65    1,59  ,1,56 


2,08    1,94 


1,87  2,36 
1,97  2.51 
2,10    2,74 


2,16  2,02 

2,34  2,18 

.2,52  2,28 

!,28    3,11   ,2,88  .2,53 

;,27    3,23    2,97  2,55 


1,75  [Z,C0 
1,81    2,99 

1,87  l!,4& 
,1,95  B,6S 
'2,05  8,t« 
|2,19    B.» 


2,26  B,3l 

2,25  3,38 

2,29  3.44 

2,19  3,46 

2,15  3,47 


i3,02  12,56 

|3,U5  2.56 

3,06  12,66 

i3,a6  2,53 

'3,05  '2,51 


;,    l, 


I  I  S,9« 


^2,48  ISphIV* 


1)  Tharinger  Glu. 


St» 
2Mi 

Sfi     I 
S^   I 

M    I 

3.5  I 
8,0     i 

8.6  4 


ConstruetioR  von  Teilatraruformatoren. 


Worte  von  /"für 

Spule 

auf  VollkerDen 

1  EMhe  oder  Hotbnebe 

vou  WeiMbuche 

'               von  EiL-he 

j/a 

gli 

"I  '       ,i> 

fl,MiV»t|2.*b)M-5c).l,09  1,24|2,4B)|2,*bl|3,*-S 

^il.09|  1,24  2,4a)  2,4  b)  S,4-5c) 

ms'  0.74 

0,73 

0,74 

0,780,77 

0,76  1  0,76 

0,,. 

.'o.7BO,77  0,7« 

0,75 

0,76 

iD,n  0,76 

0,71 

0,76 

0,79j0,78 

0,77  1  0,76 

0,77 

<>,e0l>,7U  0,78 

0,77 

0,78 

1  ».19  0,78 

0,77 

0.78 

0,8B,0.81 

0,80    0,79 

0,80 

0,83  0,82  0,81 

0,80 

0,81 

1  »^.  0^1 

0,8U 

0.81 

ü,85|0,84 

0,83    0,82 

0,88 

0,86  0,Ö4  0,83 

0,82 

0,88 

IWHiO^ 

0,88 

0,84     1 

0,8810,87 

0,86    0,85 

0,86 

0,99  0,87  0,86 

0,85 

0,86 

l^MO.Be 

0,87 

0,89 

0,88 

0,91 
ü,97 

0,90  ;  0,89 

0,90 

|0, 94. 0,91  0,90 

0,60 

0,90 

.  B^;  0,93 
1  )^  0,97 

0,92 

0,94     1 

0,90 

0,95    0,94 

0,96 

1,00  0,9b  0,06 

0,95 

0,97 

0,98 

0,98 

,03 

1,00 

0,98    0,97 

0,99 

1,04  1,02  1,00 

0,99 

1,01 

i 

1,02  1,00 

0,99 

1,01     1 

1.07 

1,04 

1,02  '  1,00 

1,03 

LOS  1,08  1,04 

1,02 

1,05 

i 

wri\  1,05 

1,0B 

1.06 

.11 

1,08 

1.0«    1,04 

1,07 

l!l,I2  1,10   1,08 

1,06 

1,09 

l 

1,12  1,10 

1,08 

Ml 

>I< 

I,1S 

1,11  1  1,09 

1,12 

ll, 171, 16!  1,13 

1,11 

1,14 

1 

i.te  1,15 

1,13 

1,18 

1,22 

1,16 

1,17    1,1B 

1,18 

''l.a3'l,2l   1,19U,17 

I,!0 

1 

1,24  1,2  t 

1,19 

1,2! 

1,86 

i,9e 

1,24  !  1,23 

1,25 

■t,90'l,38i  1,26!  1,84 

1,27 

t 

l^  1,27 

1,25 

1,28 

,S« 

1,83 

1,90'  1,28 

1,31 

1,37  1,34   1,32    1,30 

1,38 

tirSs  1,3a 

1,33 

1,36 

1,45 

1,41 

1,37    1,35 

1,38 

1,47  1,43   1,40    1,37 

1,41 

4  1,48  1,49 

1.41 

1,44     ! 

1,57 

1,52 

1,47    1,45 

1,48 

1.59  1,53  0,48    1,45 

t,60 

Sl,eO  1,54    1,52 

1,55 

1,7S 

I.6S 

1.S9    1,57 

1,60 

'■1,74  1,06   1,60    1,57 

1,68 

7  1,69  1,68    1,00 

1,63 

1,81 

1,1S 

1,66  1  1,63 

1,67 

"l,89  1,74   1,68    1,64 

1,71 

8.1,7b  1,7!    l,Se 

1,78     i 

1,92 

1,82 

1,75  1  1,71 

1,75 

1,04  1,88'  1,77,1,73 

1,80 

l|t,B8   1,81    1,77 

1,82     , 

2,05 

1,92 

1,84    1,80 

1,84 

2,08  1,95  1,88    1,84  ;    1,91 

6I,»9  1,92  a,SS 

1,93 

2.21 

2,04 

1,96    1,91 

i,se 

'2,24  2,07   1,99    1,95  '    8,01 

l'2,12' 8,04  1  1,99 

2,04 

2,37 

2,18;  2,00  1  2,04 

2,10 

2,40  2,19  2,11  !  2,06,    8,12 

£«,30  2,lfl|S,13 

2,18 

2.85  2,24    3,18 

2,29 

2,80i2,37' 2,26 '2,20 

2,26 

«3,8»  2,26    2,19 

2,25 

2,65 

2,4.1;  2,81  1  2,24 

2,30 

2,(i9  2,46i  2,93  ^2,26 

2,38 

>3,&0  2,34    8,26 

2,32 

1,78 

2,54 

2,39  1  2,31 

2,37 

2,82  2,69  2,48    2,35 

2,48 

8'2,M  2,46    2,37 

2,43 

2,98 

2,68 

2,60    2,41 

2,47 

2,97  2,74  2.54    2,45 

2,52 

4:X82  2,69    2,49 

2,55 

„1,12 

2,86 

2,C4  ^  2,B4 

2,60 

3,162,95  2,69    2,59 

2,66 

<!9^  8,76    tfib 

2,71 

9,38 

8,11 

2,81    2,70 

2,76 

3,43  3,16  2,85]  2,74 

2,80 

\tA     8,0      2,8» 

2,8. 

\1 

3,4. 

8,0=     2,9 

2,8. 

3,8    3,5     9,1      2,9» 

2,9 

l|S^     8,0    12,8» 

2,8 

3,8. 

8,5. 

3,0.     2,8. 

2,8 

'3,9    3,6     3,1      2,93      2,8. 

•!M     8,0    l2,8i 

2,7. 

S,9 

9,6 

3,0.    2,9» 

2,7» 

3,9. '3,6     3,0.    2,9.]    8,8 

tfi     2,9.    2,81 

2,7» 

S,9. 

9,6 

3,0      2,9 

2,7. 

4,0    3,B     3,0.    2,9    ,    2,8 

■  !>,&     2,9      2,8 

2,7, 

t,0 

8,6. 

2,9.    8,8. 

2.7. 

4,0.  3,6     3,0      2,9        2,8 

.■»,5     2.9    ,8.7, 

2,7. 

(,0 

8,6 

2,9      2,8 

2,7» 

4,0i  3,5.   2,9.    2,8^      2,8 

8,«»   2,8»  1  2.7 

2,7 

9.9» 

3,5 

2,8.     2,7. 

2,7 

4,0  '8,5     2,9      2,8    \    2,7» 

» 

S,4     2,7. 

\2fi 

2,6 

AB 

3,4 

2,7b    2,6. 

2,6 

3.9.  S,1t   2,8 

K< 

2,6. 
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Die  Angaben  der  Tabelle  p.  322  sind  zuverlässiger,  als  die 
der  Tabelle  p.  323,  bei  welcher  wechselnde  Holzbeschaffenheit 
Fehler  verursachen  kann.  Am  zuverlässigsten  sind  die  An- 
gaben von  f  für  Ebonitvollkerne,  bei  denen  für  hl2r>0ß 
die  Genauigkeit  mindestens  1  Proc,  f&r  A/2r  <  0,3  mindesteitt 
2  Proc.  beträgt.  Für  Holzkeme  mag  bei  kleinem  A/2r 
(A/2r  <  0,1)  eventuell  5  Proc.  Abweichung  von  den  Angaben 
der  Tabelle  durch  wechselnde  Holzbeschaffenheit  verursacht 
werden  können,  im  allgemeinen  werden  aber  auch  bei  Holz- 
kernen die  Abweichungen  von  den  Angaben  der  Tabelle  inner- 
halb 2  Proc.  liegen. 

Für  Röhren  von  kleinerer  Wandstärke  als  tr/r= Vjo  ^^f 
natürlich  zwischen  den  Werten,  welche  die  Tabelle  für  Böbren 
w/r  =  Yao  ^^^  ^^  kernlose  Spulen  angiebt. 

11.  Angenäherte  Theorie  der  Bjigenschwingung  einer  bagtij 
engen  Spule.  Wenn  die  Stromstärke  in  der  Spule  constant 
wäre,  so  ist  (bei  grossem  Werte  A/2r  strenger,  bei  kleinerem 
A/2r  wenigstens  annähernd)  die  Selbstinduction  der  Spule 


*. 


n« 


(1)  Z  =  inq 

wenn  q^^r^n  der  Spulenquerschnitt  ist.     Daher  wäre 

£  =  Plh. 

Dies  ist  noch  mit  einem  Factor  (2/;r),  der  kleiner  als  1  ist, 
zu  multiplicren,  da  die  Stromstärke  in  der  Mitte  der  Spole 
ihren  maximalen  Wert  hat,  während  sie  an  den  Enden  NaB 
ist.     Daher  ist 

Die  elektrische  Capacität  der  Spule  kann  in  folgender 
Weise  taxirt  werden:  Die  elektrische  Ladung  wächst  nach 
den  Spulenenden  zu.  Denken  wir  uns  die  Ladung  -i: «  auf 
zwei  niedrigen  Cylindern  (deren  Höhe  aber  mehrere  Spukn* 
Windungen  umfassen  kann)  an  den  Enden  der  Spule  li^end, 
so  ist  die  Distanz  dieser  Cylinder  gleich  der  Spulenhöhe  A, 
ihr  Radius  gleich  dem  Spulenradius  r.  Wenn  wir  diese 
niedrigen  Cylinder  einfach  als  unendlich  dünne  EreiuingB 
(Kreislinie)  vom  Radius  r  ansehen^  so  ist  das  Potential  leidt 
berechenbar.     Im  Centrum  der  Kreislinie  wollen  wir  ein  Lot 


Cmuimcikm  van  Ikilatransformatoren. 


325 


I 
I     - 

■  ^  ■ 

t'z: 


soikrecht  zur  Ermsebene  von  der  L&nge  a  errichten  (Fig.  7) 
und  senkrecht  zu  diesem  Lot  ein  Lot  der  Länge  r\  In  dem 
Endpankte  P  dieses  Lotes  ist  nun  das 

Potential,  welches  von  der  Kreislinie  er-  f^ ^ 

zeugt  wirdy    nach   Eugelfunctionen   ent- 
wickelbar in  der  Form 


sifr-p'?^^?^ 


«» 

1 

f 


C08/9=— ,       p*=a'+r*. 


r=2nt   .    .      . 

Fig.  7. 

Wobei  e  die  Ladung  der  Längeneinheit  der  Kreislinie  ist,  and 

Nun  sind  alle  Eugelfunctionen  Yom  Argument  Null  mit 
Qogerader  Ordnunpzahl  n  gleich  Null: 

P(j)  BS  0,  falls  n  ungerade. 
Ferner  ist 


ZX«) 


5.7      ^         8«5      1.     1.3 


2 


2.2 


2.4 


YitA,         7.9.11      A        5.7.9      .,     8.5.7      »         1.8.5       . 

FlUlt  der  Punkt  P  in  grosse  Nähe^]  der  Kreislinie  selbst, 
so  ist  zu  setzen 

daher 

oder,  wenn  man  die  Ladung  e  der  ganzen  Eüreislinie  einführt: 

e  =  2  jrr.e, 


1)  In  der  Kreislinie  selbst  würde  die  Reihe  für  V  divergent,  da  es 
eine  hTpergeometrische  Beihe  {a  =  ß^^l^y  /=1,  a;»l)  ist  und  diese 
diTergirf,  vgL  Gauss*  Arbeit  über  die  hypergeometrische  Reihe  §  15. 
In  Wirklichkeit  wird  natürlich  nicht  Vs=  oo ,  da  die  Ladung  nicht  auf 
einer  nnendlich  dünnen  Kreislinie  liegt.  Die  endliche  Ausdehnung  der 
l4idnng  denken  wir  uns  dadurch  ersetzt,  dass  P  nur  in  grosse  Nähe  der 
Kreislinie  kommt.  Dann  hat  die  Reihe  für  V  annähernd  den  Wert 
F«  Sir e.2,  strenger  r**2xre.l,0. 
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Zu  diesem  Anteil  des  Potentiales  kommt  bei  der  Spule 
Doch  der  Anteil,  welcher  von  der  mit  — ^  geladenen  Kreislioii 
im  Abstand  a  =  h  herrührt.  Dieser  Anteil  ist,  da  r'^r,  aal 
za  setzen  ist: 

00 

y  =  —    -  -    ^SJ .1 P(2  n)  p(2  n) 

r  jLj   (1  +  A  Vr         "^        I*    ' 

0 


wobei 


2  i 

^  1  J-  -.1/1,1 


1  +  rVÄ' 

Daher    ist    das    ganze    elektrische   Potential  an    dem  eioa 
Spulenende 

«,    p(2n)p(2n)\ 

2-  ^       '^       '^ 


r,  =  r+  r  =  - 


(1  +  ÄVrV 

am  anderen  Spulenende  ist  das  Potential 

r  =  —  r 

Die  Potentialdifferenz  der  Spulenenden  ist  daher 
falls  C  die  Capacität  der  Spule  bedeutet.     Daher  ist 


2- 


p(2n)  j/2n) 


0 


/* 


(1  +  AVr*)" 

Die   Zahlenfactoren   sind   nun  wegen   unserer   AnnabM 
dass   die   ganze   Ladung   der  Spule   auf  zwei  Kreislinien  •> 
ihren  Enden  concentrirt  sein  soll,  correcturbedürfbig.    Da  liA 
die  Ladungen  der  Spule  nicht  auf  zwei  Kreislinien,  soodero 
auf  mehrere  DrahtMrindungen  verteilen,  die  man  ersetzt  denko^ 
kann  durch  zwei  Kreiscylinder  von  endlicher  Breite,  so  wird 
die  Capacität   etwas  grösser   sein,   wie   nach  obiger  Fonnrf' 
Wir  können  daher  setzen 

(8)  C=-  ""* 


p(2ii)p(2i«)» 

2-    >A__!_.lil 


,      (1  +  /*'/r7 


wobei 

a  >  1. 

Dieser  Zahlenfactor  a  wird  um  so  grösser  als  1  aeSHi]^ 
grösser  h\r  ist,  weil  sich   dann   die  Ladungen  der  Spuk  ^ 
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um  80  mehr  Drahtwindongea  Terteilen.  Wenn  nun  also  auch 
der  numerische  Wert  von  a  nicht  sicher  bestimmt  ist  und 
a  noch  Jim  h/r  als  etwas  abhängig  zu  denken  ist,  so  kann 
man  doch  setzen: 

(4)  c^r^[rlh), 

wobei  (f  eine  Function  des  Verhältnisses  r/A  bedeutet. 

Nun  ist  die  elektrische  Eigenperiode  T  eines  Systems  der 
Selbstinduction  L  und  der  Capacität  C^  (in  elektromagne- 
tischem Haass)  durch  die  Thomson- Kirchhof fsche  Formel 
bestimmt: 

daher  die  Eigenwellenlänge  A  durch  die  Formel 

(5)  X^2nfrc, 

falls  C  die  Capacität  nach  elektrostatischem  Maasse  bedeutet. 
Setzen  wir  die  hier  berechneten  Werte  von  L  und  C  ein,   so 

entsteht 


(6)  X  =  ^'']f^li  V  (rlh)  =  //  {rih) , 

dh.  es  entsteht  die  Formel  (B)  der  p,  313,  wenn  man  die  Ab» 
^^^^\eit  des  X  von  gjS  ignorirt  In  der  Tbat  ist  ja  bei  grossen 
Herten  A/2  r  die  Abhängigkeit  des  f  von  gjS  gering. 

Wenn  man  die  Entwickelung  nach  Kugelfunctionen  nur 
^  nm  zweiten  Oliede  (na=  1)  treibt,  was  für  hjr  ^  '/j  genügt, 
^  entsteht  aus  (3)  für  die  Spulencapacität  die  Formel: 

ih.  nach  (2)  und  (5): 


(8)  -^  =  2//««.-^. 


2  +  A'/r»  -f  r«/7<*  _ 

Es  müsste  also  sein: 


(9)  _L  -  Ol/  ♦"  2  +  /i«;r«  +  r«  h* 

'  ^   2  X    ""      [/  ^  ^  Ä"  *  10  +  4  A»/r'  +  3  r«  "/*»  ' 

Diese  Formel  ist  im  Folgenden  mit  den  Beobachtungen 
^  Wnlosen  Spulen  verglichen  für  gid  =  1,09. 
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kleinste  eleklriBcbe  Capacit&t  besitzt,  lo  tittd  Seeumdärtjnla 
ohne  Kern  für  Testatransformaloren  die  betten.  (Es  ist  nur  die 
Frage,  wie  man  technisch  die  Spule  am  besten  herstellt,  olme 
dass  sie  zu  leicht  deformirbar  ist.) 

Die  procentische  Aeoderung  p  des  CoefGcieDteo  f  in  ßlö- 
chung  (B)  p.  313  beim  Uebergang  von  Spulen  mit  Ebosit- 
kern  {Q  zu  geometriecb  äbDlicben  Spulen  obae  Kern  (^,  ' 
werde  wieder  bezeichnet  durch 

P  =  -^  100. 
Es  ergab  sieb  {fffS  war  entweder  1,09  oder  2,4): 
Spulen  ohne  Kern. 


A/8f-| 


1,08 


0,1« 


p*U  !      -M  -9,1  -12,3     '     -n,s  -n.i 

Dass  p   bei  abnebmendem  hj2r  bestHndig  kleiner  wirf, 

war  zu  erwarten,  da  ein  Spulenkern  die  Eigenperiode  nm  n 

mehr  vergrössert,  je  kleiner  h/2r  ist. 

Ti%t  man   die  Werte  p  graphisch  ein,   so  ergiebt  dcb 

folgende  Darstellung: 


P  iS- 


:;■■!■;■■ 

t^W- 

-.■trWr.'r 

!jt 

4 

r^ 

~- 

"-.. 

lii 

':!'■'  ■;;: 

~  -  ' — 

Phh 

ää=-#4äte4-?ifej 

Fig.  8. 
Die  beobachteten  Werte  sind  durch   Kreuze    X    mariolti 
Aus  dieser  Curve  ergiebt  sieb  folgende  Tabelle  zur  BerechnimS 
des  Coefficienten  f^  bei  kernlosen  Spulen. 


'•=^■-4)- 

/i/2r     U,2 

0,4      0,6 
16,5      IG 

0,9      1,2   '   1,5  ■   1,B 

15       14       13       12   [ 

,1      2,6  .  8,0 

*,.    *fi^ 

;>"/.     n 

1    j   10  j    . 

s    ^ 
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Diese  Spulen  waren  an  Zwirnsfäden  frei  aufgehängt.    JTenn 

k  wf  BbonUj  Holz  oder  Glas  gestellt  umrden,  so  vergrösserte 

kk  dadurch  die  Periodej  und  zwar 

bei  A/2r  8  1     nm  5  Proc  bei  Ebonitauflage, 

um  8     y,        ,,    Holz-  oder  Glasauflage, 
bei  A/2r  «  0,S  um  4     „        „    Hotzauflage. 

Wenn  A/2r  sehr  klein  ist,  so  ist  nur  dann  der  in  der 
Pabelle  gegebene  Wert  von  p  anzuwenden,  wenn  die  Draht- 
solation  nicht  zu  dick  ist  (etwa  nicht  wesentlicher  grösser, 
^  die  Drahtdicke),  weil  sonst  die  Spule  als  eine  auf  Hohl- 
cern gewickelte  anzusehen  ist,  d.  h.  p  kleiner  wäre. 

10.  Tabellen  zur  Berechnung  der  Eigenvyellerdänge  einer  Spule, 
^e  hier  zum  bequemen  Gebrauch  aufgestellten  Tabellen  sind 
mn&chst  durch  graphische  Interpolation  aus  den  Beobachtungen 
ua  Spulen  auf  EbonitroUcylindem  gewonnen  (vgl.  p.  314)^  weil 
iiese  ezact  zu  wickeln  sind  und  das  Material  des  Spulenkernes 
^in  definirtes  ist.  Nach  §§  7,  8  und  9  wurden  danach  die 
"^erte  von  f  f&r  Holzkeme  und  Hohlkerne  berechnet  und  um- 
l^hrt  bei  sehr  kleinem  A/2r  die  Beobachtungen  an  Holz- 
^i  Hohlkemen  zur  Ergänzung  der  Beobachtungen  an  Ebonit- 
^en  benutzt  Für  Holzkeme  wurde  auch  bei  grossen  Werten 
on  gjS  beobachtet.     Es  sind  drei  FUUe  zu  unterscheiden: 

a)  Die  Drabtwindungen  haben  keine  Luftzwischenräume. 
Bindungen  in  Ebonitrillen,  oder  isolirte  Windungen  aneinander 
^hoben. 

b)  Die  Drahtwindungen  haben  Luftzwischenräume;  blanker 
^t  in  nicht  vertieften  Rillen  auf  Kern. 

c)  Drahtwindungen  in  Holzrillen  (ohne Luftzwischenräume).  ^) 
Für  gjd  <  1,3  kommt  nur  der  Fall  a)  in  Betracht.     Er 

'  Überhaupt  der  praktisch  wichtigere. 

Es  bedeutet  in  der  Tabelle  h  die  Spulenhöhe,  2r  den 
l^endurchmesser,  g  die  Ganghöhe,  S  die  Drahtdicke,  w  die 
^nddicke  des  Hohlkemes. 

Die  halbe  Eigenwellenlänge  der  Spule  ist 

7,^  =  /-./, 

"^oei  /  die  Länge  des  Spulendrahtes  ist. 

1)  Liegen    die  DrahtwinduDgen  in  Holz,    so   ist  f  etwa  2  Proc. 

r,  als  wenn  die  Drahtwindungen  mit  Baumwollisolation  aneinander 
^^^ben  lind.  Der  dementsprecbende  Wert  von  f  ist  aus  den  Tabellen, 
^b  er  nicht  direct  angegeben  ist,  leicht  zu  entnehmen,  indem  die  Werte 
^^  f  in  den  Columnen  a)  um  2  Proc.  zu  vergrössern  sind. 
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Die  Angaben  der  Tabelle  p.  322  sind  zuverlässiger,  als  die 
der  Tabelle  p.  323,  bei  welcher  wechselnde  Holzbeschaffenbeit 
Fehler  verursachen  kann.  Am  zuverlässigsten  sind  die  An- 
gaben von  f  für  Ebonitvollkerne,  bei  denen  für  hßry^^ 
die  Genauigkeit  mindestens  1  Proc,  für  A/2r  <  0,3  mindestens 
2  Proc.  beträgt.  Für  Holzkerne  mag  bei  kleinem  */2r 
{A/2r<0,l)  eventuell  5  Proc.  Abweichung  von  den  Angaben 
der  Tabelle  durch  wechselnde  Holzbeschaffenheit  verursacht 
werden  können,  im  allgemeinen  werden  aber  auch  bei  Holz- 
kemen  die  Abweichungen  von  den  Angaben  der  Tabelle  inner- 
halb 2  Proc.  liegen. 

Für  Röhren  von  kleinerer  Wandstärke  als  M'/r=7io  ^^^f 
natürlich  zwischen  den  Werten,  welche  die  Tabelle  für  Röhren    ^ 
wjr  =  ^j^Q  und  für  kernlose  Spulen  angiebt.  j 

11.  Angenäherte  Theorie  der  Bjigenschwingung  einer  lan/ü^  j 
engen  Spule.  Wenn  die  Stromstärke  in  der  Spule  coDstant  j 
wäre,  so  ist  (bei  grossem  Werte  Ä/2r  strenger,  bei  kleinerem  j 
A/2r  wenigstens  annähernd)  die  Selbstinduction  der  Spule        \ 


n« 


(1)  Z  =  inq 

wenn  y  =  r';r  der  Spulenquerschnitt  ist.     Daher  wäre 

Z  =  P/h. 

Dies  ist  noch  mit  einem  Factor  (2/;r),  der  kleiner  als  1  is^ 
zu  multiplicren,  da  die  Stromstärke  in  der  Mitte  der  Spnl® 
ihren  maximalen  Wert  hat,  während  sie  an  den  Enden  NoD 
ist.     Daher  ist 

Die   elektrische   Capacität   der   Spule   kann  in  folgender    i 
Weise   taxirt   werden:    Die   elektrische  Ladung   wächst  nadi   ^ 
den  Spulenenden  zu.     Denken   wir   uns   die  Ladung  4: «  anf  ; 
zwei  niedrigen  Cylindern  (deren  Höhe  aber  mehrere  Spukii-   i 
Windungen  umfassen  kann)  an  den  Enden  der  Spule  liegend, 
so   ist   die  Distanz   dieser  Cylinder  gleich  der  Spolenhöhe  A, 
ihr   Radius    gleich    dem   Spuleuradius   r.      Wenn    wir    dien 
niedrigen    Cylinder    einfach    als    unendlich   dünne   Ereisringl 
(Kreislinie)  vom  Radius  r  ansehen,  so  ist  das  Potential  Ittflht 
berechenbar.     Im  Centrum  der  Kreislinie  wollen  vrir  ein  Lot 
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orecht  zur  Kreisebene  von  der  Länge  a  errichten  (Fig.  7) 
•enkrecht  zu  diesem  Lot  ein  Lot  der  Länge  r\  In  dem 
Iponkte  P  dieses  Lotes  ist  nun  das 
sntial^  welches  yon  der  Kreislinie  er- 
^  wirdy  nach  Kugelfunctionen  ent- 
lelbar  in  der  Form 


r=2«c 


?(7^^^?^^?^ 


Fig.  7. 


«i  e  die  Ladung  der  Längeneinheit  der  Kreislinie  ist,  and 
fi  =  cos/?  «  —  I      p*^  a*+  r*. 

Nun  sind  alle  Kugelfunctionen  Yom  Argument  Null  mit 
erader  Ordnunpzahl  n  gleich  Null: 

P(j)  SS  0,  falls  n  ungerade. 

Femer  ist 


*  A» 


5.7      ^         3.5      9.      1.8 


2 

7.9.11 


2.2 


2.4 


.6  _    5.7.9  ^^^  ^  ^6^7  ^^,  _    1  .  S  .  5    ^^^ 


^'-t:y:t'^  + 


2.4.6'^  2.2.4«^     '     2.4.2*^  2.4.6 

Fällt  der  Punkt  P  in  grosse  Nähe^)  der  Kreislinie  selbst, 
rt  zu  setzen 

ar 

,  wenn  man  die  Ladung  e  der  ganzen  Eüreislinie  einführt: 

tf  =  2  jrr  .e, 

r 


1)  In  der  Kreislinie  selbst  würde  die  Reihe  fUr  V  divergent,  da  es 
hjpeigeometrische  Beihe  {a^ß^^j^,  /=!)  x^l)  ist  und  diese 
{irt^  TgL  Gauss*  Arbeit  über  die  hypergeometrische  Reihe  §  15. 
Irklichkeit  wird  natürlich  nicht  r=  oo ,  da  die  Ladung  nicht  auf 
mendlich  dünnen  Kreislinie  liegt.  Die  endliche  Ausdehnung  der 
■g  denken  wir  uns  dadurch  ersetzt,  dass  P  nur  in  grosse  Nähe  der 
Bide  kommt.  Dann  hat  die  Reihe  für  V  annähernd  den  Wert 
Isre. 2,  strenger  F«2xre.l,9. 
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Zu  diesem  Anteil  des  Potentiales  kommt  bei  der  Spok 
noch  der  Anteil,  welcher  von  der  mit  ^e  geladenen  Ereislioii 
im  Abstand  a  =  h  herrührt.  Dieser  Anteil  ist,  da/sr,  a»! 
zu  setzen  ist: 

OD 

F  =  _  f -  'S!  ,,     l,,  ■ .  i>(2  •)  PC •) , 
r  ^j  (1  +  A»/r'j"        *        M    ' 


wobei 


„*  =  _' 


1  +  rVA« 

Daher    ist    das    ganze    elektrische   Potential  an    dem  einen 
Spulenende 

«>      p(2n)  p(2n) 


r.  =  r+  r'  =  - 


2-    >« 


0     -     ;* 


(1  +  äV*)" 

am  anderen  Spulenende  ist  das  Potential 


r  =  —  r 


Die  Potentialdifferenz  der  Spulenenden  ist  daher 
falls  C  die  Capacität  der  Spule  bedeutet.     Daher  ist 


C^ r 

^   p(2n)  jj(2n) 
2{ 


2-      >n  ^     ^ 

(1  +  ÄVO" 


0 


Die  Zahlenfactoren  sind  nun  wegen  unserer  AnnabD^ 
dass  die  ganze  Ladung  der  Spule  auf  zwei  Kreislinien  ^ 
ihren  Enden  concentrirt  sein  soll,  correcturbedürftig.  Da  ^ 
die  Ladungen  der  Spule  nicht  auf  zwei  Kreislinien,  sondtf* 
auf  mehrere  Drahtwindungen  verteilen,  die  man  ersetzt  A&ä^ 
kann  durch  zwei  Kreiscy linder  von  endlicher  Breite,  so  wir^ 
die  Capacität  etwas  grösser  sein ,  wie  nach  obiger  Fonßöl* 
Wir  können  daher  setzen 

(8)  6'  =  "  '* 


r  ,^^   p(2n)pf2n) 

2     2-     yn--     "     ^" 


0      -     fl 


I        ^  "(1  +  A  V7 

wobei 

a  >  1. 

Dieser  Zahlenfactor  a  wird  um  so  grösser  als  1  leiBy}^ 
grösser  h/r  ist,  weil  sich   dann   die  Ladungen  der  Spuk  i^ 
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1  80  mehr  Drahtwind angen  verteilen.  Wenn  nun  also  auch 
ir  noinerische  Wert  von  a  nicht  sicher  hestimmt  ist  und 
loch  Ton  hjr  als  etwas  abhängig  zu  denken  ist,  so  kann 
an  doch  setzen: 

)  C^rtfirjh), 

)bei  (f  eine  Function  des  Verhältnisses  rjh  bedeutet. 

Nun  ist  die  elektrische  Eigenperiode  T  eines  Systems  der 
tibstinduction  L  und  der  Capacität  C^  (in  elektromagne- 
chem  Maass)  durch  die  Thomson -Kirch  hoff 'sehe  Formel 
stimmt: 

her  die  Eigenwellenlänge  X  durch  die  Formel 

U  C  die  Capacität  nach  elektrostatischem  Maasse  bedeutet, 
tzen  wir  die  hier  berechneten  Werte  von  L  und  C  ein,  so 
tsteht 


-^v^ 


V*  IyWA)  =  '^(^/*)^ 


h.  ei  entsteht  die  Formel  (B)  der  p.  313,  wenn  man  die  Ab» 
^^J^keit  des  ).  von  gjS  ignorirt  In  der  That  ist  ja  bei  grossen 
^erten  ä/2  r  die  Abhängigkeit  des  f  von  gJS  gering. 

Wenn  man  die  Entwickelung  nach  Kugelfanctionen  nur 
«  «um  zweiten  Gliede  (n«l)  treibt,  was  für  hjr  ^  '/^  genügt, 
^  entsteht  aus  (3)  für  die  Spulencapacität  die  Formel: 

n  ^      o  2  +  AV+j'W^ 

Lb.  nach  (2)  und  (5): 


8)  -^-  =  2/|/«;r.^. 


2  +  Ä«/r*  +  r«///* 


10  +  4AVr«  +  3r»-/r* 

Es  mtlsste  also  sein: 


'   ^  '2  A    *"  "^  [/  ^  ^  /*'  "iO  +  4  AVr*  +  3  r«//i«  ' 

Diese  Formel  ist  im  Folgenden  mit  den  Beobachtungen 
"^  Wnlosen  Spulen  verglichen  ftir  g\b  ^  1,09. 


328 


P.  Drude. 


Es  würden  sich  folgende  Werte  fbr  2  yän  ergeben: 


Ä/2r       6    ]5,5       5      4,5 

4 

8,5  1    8      2,8 

2,6 

2,4     2,2 

1 

S 

2ya7i    4,76  4,64  |4,52  4,42  4,82 

4,22  4,17  4,16 

4,18 

■ 

4,10  4,07 

4,04 

Ä/2r    i  1,6     1,4  ,  1,2 

1 

1,0      0,9 

0,8 

0,7 

j 
2Y'an    3,98  3,93    3,89 

1 

3,88    3,83 

8,82 

8,82 

0,6  I  0,5      0,4  I  0^15 
8,79 


8,69    8,56 


8,88 


Man  sieht  also,  dass  a  mit  wachsendem  A/2r  etwti 
nimmt,  wie  zu  erwarten  war;  innerhalb  des  Intervalles 

2,2^Ä/2r^l,0 

ist  Formel  (9)  innerhalb  einer  Genauigkeit  von  5  Proc.  ei 
und  zwar  würde  der  Mittelwert  von  u  sein: 

2}/a^  =  3,97,     a=l,26. 

Angenähert  gelten  also  die  theoretischen  Betrachtn 
—  Sie  werden  noch  viel  besser  bei  den  Spulen  auf  VoU- 
Hohlkernen  erfüllt,  wie  folgende  Tabelle  lehrt,  in  welche 
Werte  von  f,  '^hjr  bei  gjS  =  1,09  für  Spulen  auf  verschiec 
Kernen  angegeben  ist.    Für  genügend  grosse  hjr  ist  ja  nao 


(10) 


f,Yhlr  =  ^un. 


In   der  That   zeigt   sich   besonders    bei   den  Spulei 
Holzkernen  das  Product  f^h\T  in  grossen  Intervallen  A/r 
stant,  sodass  die  Tabelle  gut  zur  Berechnung  des   Uferte» 
bei  einem  beliebigen  h/r,  welches  auf  den  Tabellen  p.  822  n 
nicht  angeführt  ist,  benutzt  werden  kann.^) 

12.    Spulen    von   wenigen    Windungen  und   em fache  A 

Wie  die  Tabellen  p.  322  u.  328  lehren,  hat  /"  fftr  « 

wisses  kleines  Ä/2r   (Ä/2r  =  0,08  bis  0,05  je  nach  gfi 


1)  Andererseits  kann  man  die  Ausgleichung  der  Beobachtongj 
sehr  zweckmässig  durch  Ausgleichung  der  Werte  f  Yhir  vaniebiMK 
ist  bei  Aufstellung  der  Tabellen  p.  822  u.  828  teilweise  gaiehehei 
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f'Vh/ 

r  bei  glö  «  1,09  i 

fQr  Spulen  auf 

A/2r 

Ebonit- 

Glas- 

Esche 

Weiss- 

1 

1 

Ebonit 

kernlos 

röhre 

rShre 

oder 

buche 
2,70 

Eiche 

t^/r-VK 

»/r-y» 

Rotbuche 

i_  .  _   _. 

«,0 

2,57 

2,88 

• 
2,39 

2,42 

2,6J 

2,78 

M  : 

2,51 

2,82 

2,88 

2,86 

2,60 

2,64 

2,67 

5,0   i 

8,45 

2,26 

2,27 

2,30 

2,54 

2,58 

2,61 

ifi 

2,39 

2,20 

2,21 

2,245 

2,48 

2,58 

2,56 

ifi 

2,38» 

2,15 

2,16 

2,20 

2,43 

2,49 

2,51 

Sfi 

2,80 

2,10 

2,12 

2,16 

2,41 

2,46 

2,48 

3,0 

2,28 

2,07s 

2,10 

2,14 

2,89 

2,44 

2,46 

«,8 

2,27i 

2,066 

2,09 

2,186 

2,89 

2,44 

2,46 

%t 

2,27 

2,05 

2,08 

2,13 

2,39 

2,44 

2,46 

M 

2,26 

2,03 

2,07 

2,125 

2,39 

2,44 

2,46 

2^ 

2,25» 

2,01 

2,06 

2,12 

2,39 

2,44 

2,46 

2,0 

2,25 

1,99 

2,05 

2,1 15 

2,39 

2,44 

2,46 

M 

2,24 

1,97 

2,04 

2,11 

2,39 

2,44 

2,46 

1.« 

2,28 

1,95 

2,03 

2,10 

2,39 

2,44 

2,46 

M 

2,22 

1,92s 

2,02 

2,09 

2,38 

2,43 

2,46 

U 

2,21 

1,90 

2,01 

2,08 

2,38 

2,43 

2,46 

Ifi 

2,20 

1,88 

2,00 

2,07 

2,38 

2,48 

2,46 

^ 

2,20 

1,87 

1,99 

2,07 

2,38 

2,43 

2,46 

^ 

2,20 

1,86 

1,98s 

2,07 

2,38 

2,43 

2,46 

0,7 

2,19» 

1,85 

1,98 

2,07 

2,38 

2,43 

2,46 

0,( 

2,18 

1,83 

1,96 

2,05 

2,37 

2,42 

2,45 

0,5 

2,18ft 

1,79 

1,98 

2,03 

2,32 

2,87 

2,40 

0,4 

2,06 

1,72 

l,85ft 

1,97 

2,25 

2,29 

2,82 

0,$i 

2,00 

1,67 

1,80 

1,92 

2,18 

2,22 

2,25 

0,» 

l,98i 

1,61 

1,74 

1,90 

2,11 

2,15 

2,18 

0* 

1,86 

1,54s 

1,67 

1,86 

2,03 

2,07 

2,10 

«,t 

1,77 

1.47 

1,586 

1,82 

1,93 

1,97 

2,00 

M» 

l,66i 

1,88 

1,50 

1,75 

1,82 

1,85 

1,88 

0,1 

1,501 

1,25 

1,39 

1,61 

1,64 

1,65 

1,70 

0,0» 

1    1,« 

1,22 

1,37 

1,57 

1,60 

1,63 

1,66 

0,08 

Ml 

1,17 

1,32 

1,52 

1,55 

1,58 

1,60 

0,07 

MSft 

1,11 

1,26s 

1,46 

1,46 

1,48 

1,50 

0,06 

1,25s 

1,04 

1,19 

1,37 

1,37 

1,88 

1,40 

0/)5 

l,18ft 

0,94 

1,09s 

1,25 

1,25 

1,2(5 

1,28 

O/H 

1,01 1 

0,84 

0,98 

1,12 

1,11 

1,12 

1,13 

^ 

1 

llto  Amt  Ph 

1       — 

«^k.     IV.  1 

feiam.     9. 

— 

0,94 

0,96 
22 

0,97 
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kleinste  elektrische  Gapacität  besitzt,  lo  tind  SeeuadärtpiltM 
ohne  Kern  für  TenlatramformatOTen  die  besten,  (Es  ist  nur  Ale 
Frage,  wie  man  technisch  die  Spule  am  besten  herstellt,  oh» 
dasB  sie  zu  leicht  deformirbar  ist.) 

Die  procentische  Aendening  p  des  CoefBcienteu  f  in  Ol»' 
chung  (B)  p.  313    beim  Uebergang  von  Spulen   mit  Ebonit' 
kern  (f^    zu   geometrisch    ähnlichen    Spulen    ohne   Kern  (/||,  ■ 
werde  wieder  bezeichnet  durch 

p  =  -^-=-^  100. 

Eb  ergab  sich  (y/rf  war  entweder  1,09  oder  2,4): 

Spulen  ohne  Kern. 

hi2r\         4,81         i         2,70  1,68  1,08         j        0,1» 

p%    !         -»,4  -9,1  -12,3  -14,5  -n,l 

Dass  p  bei  abnehmendem  A/2  r  beständig  kleiner  «iri, 
war  zu  erwartet) ,  da  ein  Spulenkern  die  Kigenperiode  uB  (* 
mehr  vergrössert,  je  kleiner  A/2  r  ist. 

Trägt  man  die  Werte  p  graphisch  ein,  so  ergiebt  Vfk 
folgende  Darstellung: 


Fig.  8. 
Die  beobachteten  Werte  sind  durch   Kreuze    x   markul 
ÄU3  dieser  Curve  ergiebt  sich  folgende  Tabelle  zur  ßerechnniil 
des  Coefficienten  f\  bei  kernlosen  Spulen. 


f..  f. 

'-i)- 

A/2r 

U,2      0,4      0,6 

',  n     16,5'  16 

0,9  1,2 

15       M 

1,5      1,8      2,1      2,5 

8,0 

4,S     W^ 

}>"!* 

IS       12   ;    11       10 

g 

8     1> 
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Diese  Spnlen  waren  an  Zwirnsfäden  frei  aufgehängt.    IFenn 

\f  EbanUj  Holz  oder  Glas  gestellt  umrden,  so  vergrÖsserte 

\  dadurch  die  Periode^  und  zwar 

bd  hj^r  ^  1     um  5  Proc  bei  Ebonitauflage, 

um  8     „       „    Holz-  oder  Glasauflage, 
bei  A/2r  «B  0,2  um  4     „       „    Holzauflage. 

Wenn  A/2r  sehr  klein  ist,  so  ist  nur  dann  der  in  der 

)elle  gegebene  Wert  von  p  anzuwenden,  wenn  die  Draht- 

ation   nicht   zu  dick  ist  (etwa  nicht  wesentlicher  grösser, 

die  Drahtdicke),  weil  sonst  die  Spule  als  eine  auf  Hohl- 

Q  gewickelte  anzusehen  ist,  d.  h.  ;;  kleiner  wäre. 

10.  Tabellen  zur  Berechnung  der  Higentoellenlänge  einer  Spule. 

hier  zum  bequemen  Gebrauch  aufgestellten  Tabellen  sind 

Kchst  durch  graphische  Interpolation  aus  den  Beobachtungen 

Spulen  auf  EbonitroUcylindern  gewonnen  (vgl.  p.  814),  weil 

le  ezact  zu  wickeln  sind  und  das  Material  des  Spulenkernes 

definirtes  ist.     Nach  §§  7,  8  und  9   wurden  danach  die 

rie  von  f  für  Holzkeme  und  Hohlkerne  berechnet  und  um- 

ahrt  bei  sehr  kleinem  A/2r  die  Beobachtungen  an  Holz- 

Hohlkemen  zur  Ergänzung  der  Beobachtungen  an  Ebonit- 

len  benutzt   Für  Holzkeme  wurde  auch  bei  grossen  Werten 

gjS  beobachtet.     Es  sind  drei  Fälle  zu  unterscheiden: 

a)  Die  Drahtwindungen  haben  keine  Luftzwischenräume, 
idnngen  in  Ebonitrillen,  oder  isolirte  Windungen  aneinander 
:hoben. 

b)  Die  Drahtwindungen  haben  Luftzwischenräume;  blanker 
ht  in  nicht  vertieften  Rillen  auf  Kern. 

c)  Drahtwindungen  in  Holzrillen  (ohneLuftzwischenräumc).  ^) 
¥fiT  gIS  <  1,3  kommt  nur  der  Fall  a)  in  Betracht.     Er 

überhaupt  der  praktisch  wichtigere. 

Es  bedeutet  in  der  Tabelle  h  die  Spulenhöhe,  2r  den 
dendurchmesser,  g  die  Ganghöhe,  S  die  Drahtdicke,  w  die 
ttiddicke  des  Hohlkernes. 

Die  halbe  Eigenwellenlänge  der  Spule  ist 

'Ux  =  f.i, 

bei  /  die  Länge  des  Spulendrahtes  ist. 

1)  Liegen  die  Drahtwindungen  in  Holz,  so  ist  f  etwa  2  Proc. 
**er,  all  wenn  die  Drahtwindungen  mit  Baumwollisolation  aneinander 
^ben  find.  Der  dementsprechende  Wert  von  f  ist  aus  den  Tabellen, 
^  Cr  sieht  direct  angegeben  ist,  leicht  zu  entnehmen,  indem  die  Werte 
^  f  in  den  Columnen  a)  um  2  Proc.  zu  vergrössern  sind. 


_  — ^.. 

Werte  von  f  fQr  Sp 

ulen 

auf  Ebonitvollkern 

obDe  Kern           «"^  EboDUröhre, 

«of  Glai>l 

*'M        - 
ll               9 

l 

ic/r 

=  '/» 

»/r  -  ', 

9\i           1 

9 

b 

y/i 

11 1.09  1 1,2* 

2,4aV2,4b),|l,09|l,84;2,4a),l,09 

1,34 

2,4  B)  3,4  b 

l^l^4^ 

li,0    i'0,74  |o,73 

0:77"  '  ■' 

0,71    0,B8. 

0,67.  0,66.  0,69 

0,68 

0,67    0,68    Jo,70 

0,6»   O.« 

5,5    ^,75s;o,74i 

0,73i 

0,72.  0,70 

0,89  '0,68    0,70 

0,69s 

0,68.  0,67s  «,71 

0,70   0,0 

5,0    l'ü,77i'0,7es 

0,15, 

0,74j'b,7l5 

0,70.  0,69.  0,72 

0,71 

0.70    0,69    0,13 

0,72   0,T1 

4,6    '0,79i  0,78i  '0,77s 

0,78,  10.735 

O,72i'o,71i  0,74 

0,73 

0,72    0,11    0,15 

0,71,0,11 

4,0    :,0,825 ,0,81. 

0,80.  0,79  :p,i% 

0,75  ;0,74    0,76 

0,75. 

O.H*. 0,18.  0,78 

0,7710.» 

3,6    0,87   '0,86 

0,84. 

0,83. 'Ö,79. 

0,78.  0,77    0,80 

0,79 

0,78    0,77    Ö,82 

0,81  1  0.11 

S,0     0,98    0,91 

0,89 

0,88  l'o,84. 

0,83    0,81    0,85 

0,83» 

0,82    0,81    0,81 

0,880« 

8,8     0,98    0,94 

0,91. 

0,91    0,87i 

0,85.  0,83.  0,88.  0,86. 

0,84.  0,83.  0,90 

0,88, Ofl 

2,6     0,99»  0,97 

0,94> 

0,94    0,90 

0,88    0.86   fl.91 

0,89 

0,86.  0,85.  0,98 

O.»l,0,ll 

2,4     1,03    1,00 

0,93.  0,97    0,92. 

0,90   0,88.  U,94 

0.92 

0,90    0,89    0,91 

0.31   0,« 

2,2     l,07»!l,0ä 

1,03 

1,01.0,96 

0,98i0,92   am 

'1,96 

0,94    0,92.  1.0110,99   0,11 

2,0     1,121,1,101 

1,08 

1,06.  0,99. 

0,971.0,96  ,1,02 

1,00.0,9«.  0.96», 1,06:1,04 

■!■ 

1,8     1,18    1,16i 

l,13i  1,12    1,04 

1,02    1,00    1,07 

1,05t  1,03. 

1,01.;  1,111,0» 

■l« 

1,8     1,26>;i,2S 

1,19 

1,17.,  1,09 

l,08i|l,04  ,,1,13 

1,10. 

1,08. 

1,06. 

i,ni,t* 

1,11 

1,4     l,32>X^9s 

1,26 

'\,%%    1,15 

1,12    1,085  1,21 

■1,17 

1,1* 

1,12 

'■"i-." 

i.u 

1,2     l,42.,l,8-s 

1.83 

1,31    1,22. 

1,18^,1.15     1,29 

1,25. 

1,21. 

1,19. 

l,Hll,!8 

>,■ 

1,0     l,56.,l,48i 

l,48i.l,41i  1,33 

1,27    I,325[l,41 

,1,38 

1,28. 

1,26.  ;:i,4e!  1,39 

1.« 

0,9     1,64  ll,56 

1,50 

1,48    1,39    l,32i,1.27fi.l,48 

|1,*0> 

1,35. 

1,33. '1,6*  t,46 

Ml 

0,8     1,74    1,65 

1,69 

1,58    1,47    1,39    1,34    1,57 

1,48) 

l,43.'l,*I.|l,«4  1,56 

l/t 

0,7     l,86s,l,73 

1,68 

1,84    1,58    1.46    1,41    1,67 

1,56 

1,61  jl,48  !l,14  1,fl3 

1.1t 

0,6     1,99  ll,84 

1,77 

1,73    1,87    l,54!i  l,4ö.  1,79 

1,66 

1,59  ,1,BS 

1,61,1,7» 

ly« 

0,6     2,13i'l,95j 

1,88 

1,83    1,79    1,63s  1,58    1,93 

1,76 

1,69  ;i,es 

J,0»,1,8S 

1,« 

0,4     2,305  2,10 

2,00 

l,9S    1,92.|1,755  1,67.  2,08 

1,89 

1,80    l,7S 

!,!0  S,M 

1.« 

0,3t   2,39    2,19 

2,07 

2,01    2,00  |l,83    1,73    2,15 

1,97 

1,87    1,81 

2,!9!,10 

Ml 

0,3     2,50    2,2» 

2.15 

2,08    2,08    1,91     1,79    2,2,') 

2,06 

1,94    1,81 

M&iB,24 

1,11 

0,2.   2,63    2.43 

2,25 

2,17  ,2,18    2.02    1,87    2,38 

2,18 

2,02    1,95 

8,6512.« 

MI 

0,2     2,80    2,61 

2,38 

2,29    2,32    2,16    1,97    2,51 

2,34 

2,13    2,06 

S,t8 

2.18 

tß 

0,U   3,04    2,80 

2,53 

2,43    2.52    2,32    2,10    2,74 

2,52 

2,28  .2,19 

a,» 

2.81 

V 

0,1     3,36    3.10 

2,74 

2,63  '2,79    2,57    2,28    3,11 

2,86 

2,53    2,43 

3,6 

8.8     Mi 

0,09  3,47    3.19 

2,74 

2,63    2,88    2,65    2,27    3,23 

2.91 

;,55    2,45 

M 

8,«. 

M> 

0,08  3,53    3,22 

2,73 

2,62    2,93    2.67   '2,26    .H,31 

3,02 

2,56    8,48 

»,8 

V 

2* 

0,07  8,57    8,23 

2,71 

2,60    2,06    2.68    2,25    3,38 

3,05 

2,58    2,45 

«.» 

8,5 

*» 

0,06  3,62  |S,2l 

2,88 

2,57    3,00  12,86    2.23    3,4* 

3,06 

2,55    2,** 

S,>. 

8.1 

Ml 

0.05  3,60    3,18 

2,84 

2,53    2.98   12,64    2,19    3,46 

3,05 

2,58  '2,43    S,9.  3,B 

«» 

0,04  3,68  '3,14 

2,59 

2,49 

2,97 

2,60    2,15    3.47 

3,05 

2,51 

2,42 

3,9, 

8,1. 

t* 

Cotutruetüm  von  Teilatrantformatoren. 


>  oder  Botbneha 


9ß 


?/3  9ia 

I  e)  1,09  I.34|8,4ft)'2,4 b)|3,l-Sc>  1,09  1,24  8,4 ft)Mb)S,4- 


0,74  I  0,13  I  0,74 

0,76  j  0,75  i  0,76 

0,78  ,0,77  0,78 

0,81    0,80  0,81 

0,89   0,88  I  0,84 


0,87  ,  0,89 

0,92  0,94 

0,96  '  D,9S 

0,98  1,01 

1,03  1,08 

1,08  1,11 


1,33      1,36 


1,8  8,0  '  8,8t 
1^  '  8,99  .  2,8» 
1,5  2,9  |2,8 
1,5     8,9    !  S,7i 


:,4S:  1,43    1,41  '  1,44 

.,60  1,S4  I  1,Ö8  l,5!i 

,69'  1,68  1  1,&9  1,63 

,78  1,78  ■•  1,66  .  1,73 

,88  1,B1  '  1,TT  '  1,88 

,99  1,92  I  1,88,  1,93 

r,i8' 8,04!  1,99'  2,04 

:,30  2,19;2,IS  2,18 

t,8»  2,86    2,19  2,2G 

\fifi'  2,84  j  2,26  ;  2,32 

1,65'  8,46  I  2,87  '  2,43 

1,88  8,69 '2,49'  2,55 

1,05  8,76  '  2,«5  ■  2,71 

l,«  '  3,0    i  2,81  :  2,8» 

1^     8,0      8,Bi  I  2,8 


,.0,lHlOj7|  0,76  '  0,75  I 
'o,79]0,78  0,77  ;  0,76  , 
0,82  0,81]  0.80,0,79  1 
0,85,0,84  0,83  0,82  j 
!0,88'0,87  0.86  1  0,85 
I 

0,91  0,00  I  0,891 
0,97  0,95  0,94 
1,00  0,98  0,97  ' 
1,04  1,02  '  1,00 
|l,ni,08  1,06  1,04 
|l, 16  1,18  1,11  I  1,09 
l,28ll,lB'  t,17  '  1,15 
1,29  1,26  1,24'  1.32  j 
1,36  1,S3:  1,30  1,28 
1,45  l,4|l  1,37  I  1,95 
1,57|l.52|  J,4Til,4S 
l,72;l,65' 1,59!  1,57 
!l,äl|173  I,66il,63 
;i,92|I,P2;  1,75  I  1,71 
■2,05]  1,92  1,84  1,80 
.iS,21.S,04  1,96  1,91 
!2,37!2,  8  2,09  2,04 
J2.ri6|2.3jj  2,24  j  2,18 
']2.6,'i.!;.43  2,81  I  2,24 
2,Tb-J,54  2,39!  2,31 
'2,93  2,68;  2,50  I  2,41 
H,12  2,86' 2,64  2,54 
3.38  3,11:2,81  2,70 
3,7  3.4s  3,05  ;2,9 
'l,Sn;3,5>   3,0s    2,»i  , 


2,7» 


1,4t:  2,8*  |8,7    i    2,7 
1,4     8,7i  1 8,6    I    2,6 


1,9  :3,fl  S,05  I  2,9b 

'3,Bj  |9,e  3,0  '  2,9    i 

|4,0  \:i,h  2,9i  2,8s  < 

14,0    3.5  2,9  I  2,8 

'3,91  3,5  2,8b  ;  2,7b  . 

i!3,9  \%i  2,7b  ,  2,6b  ! 


0,79  0,77  0,76 

0,75 

0,80  0,78,0,78 

0,77 

0,83  0,82  0,81 

0,80 

0,86  0,84  0,88 

0,82 

0,89  0,87  0,86 

0,85 

0,940,91,0,90 

0,89 

1,00  0,98,  0,96 

0,95 

1,0411,02  1,00 

0,99 

1,08  1,06!  1,04 

1,02 

'1,121,10   1,08 

1,06 

0,76 
0,78 


1,171,15  1,13'  1,11 
1,23^1,21  1,19'  1,17 
1,301,88  1,26'  t,84 
1,37,1,34  1,32  1,30! 
■l,47'l,43  1,401  1,37  I 
,l,äi<ll,a3  0,48:1,45 
'l,74'l,66  l,eo'  1,57! 
1,88  1,74  1,68  1,64  , 
1,94  1,83   1,77  I  1,73 

2.08  1,95  1,88  '  1,84 
,2,24  2,07  1,90,  1,95 
2,40  2,19  2,11  2,06 
2,60!2,37  2,26  2,20 
2,60  2,461  2,33  2,26  , 
2,82  2,59  2,43  \  2,35  ' 

I 
2,97  2,74  2,54    2,45 
3,16'2,95  2,69    2,59 
3,43  3,15  2,85  '-  2,74  j 
3,6    3,5     3,1    ,  2,9s  ' 

3.9  3,6     3,1    ,  2,9l  , 

8,fti  3,6  3,0b  2,9i  1 
4,0    3,6     3,0s    2,9    | 


2,7s      Afi:  3,5s   2,9b  ;  2,8- 


2,12 
8,26 
2,33 
2,42 
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Die  Angaben  der  Tabelle  p.  322  sind  zuverlässiger,  als  die 
der  Tabelle  p.  323,  bei  welcher  wechselnde  HolzbeschafiFenhdt 
Fehler  verursachen  kann.     Am  zuverlässigsten    sind  die  An- 
gaben  von  f  für  Ebonitvollkerne ,    bei   denen  för  A/2  r  >  0^ 
die  Genauigkeit  mindestens  1  Proc,  f&r  A/2  r  <  0,3  mindestens 
2  Proc.    beträgt.      Für    Holzkerne    mag    bei    kleinem    A/2r 
(A/2r  <  0,1)  eventuell  5  Proc.  Abweichung  von  den  Angaben 
der  Tabelle   durch    wechselnde   Holzbescha£Fenheit   verursacht 
werden   können,  im  allgemeinen  werden  aber  auch  bei  Holz- 
kemen  die  Abweichungen  von  den  Angaben  der  Tabelle  inner- 
halb 2  Proc.  liegen. 

Für  Röhren  von  kleinerer  Wandstärke  als  tojr^'^l^  liegt/* 
natürlich  zwischen  den  Werten,  welche  die  Tabelle  für  Röhren 
wir  =  Y20  ^^^  ^^  kernlose  Spulen  angiebt. 

11.  Angenäherte  Theorie  der  Ejigenschioingung  einer  langem, 
engen  Spule.  Wenn  die  Stromstärke  in  der  Spule  constant 
wäre,  so  ist  (bei  grossem  Werte  A/2r  strenger,  bei  kleinerem 
A/2r  wenigstens  annähernd)  die  Selbstinduction  der  Spule 

(1)  £  =  Anq^, 

wenn  ^  =  r*  ;r  der  Spulenquerschnitt  ist.     Daher  wäre 

X  =  P/h. 

Dies  ist  noch  mit  einem  Factor  (2/;r),  der  kleiner  als  1  ist, 
zu  multiplicren,  da  die  Stromstärke  in  der  Mitte  der  Spule 
ihren  maximalen  Wert  hat,  während  sie  an  den  Enden  NoU 
ist.     Daher  ist 

Die  elektrische  Capacität  der  Spule  kann  in  folgender 
Weise  taxirt  werden:  Die  elektrische  Ladung  wächst  nach 
den  Spulenenden  zu.  Denken  wir  uns  die  Ladung  -f:  0  auf 
zwei  niedrigen  Cylindern  (deren  Höhe  aber  mehrere  Spolen- 
windungen  umfassen  kann)  an  den  Enden  der  Spule  liegend, 
80  ist  die  Distanz  dieser  Cylinder  gleich  der  Spulenhöhe  A, 
ihr  Radius  gleich  dem  Spulenradius  r.  Wenn  wir  diese 
niedrigen  Cylinder  einfach  als  unendlich  dünne  Kreisringe 
(Kreislinie)  vom  Radius  r  ansehen,  so  ist  das  Potential  leicht 
berechenbar.     Im  Centrum  der  Kreislinie  wollen  wir  ein  Lot 
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aenkrecbt  zur  Kreisebene  von  der  Länge  a  errichten  (Fig.  7) 
und  senkrecht  zu  diesem  Lot  ein  Lot  der  Länge  r\  In  dem 
findpnnkte  P  dieses  Lotes  ist  nun  das 

Potential,  welches  von  der  Kreislinie  er-  r^ '^ 

zeugt    wird,    nach   Eugelfunctionen   ent- 
wickelbar in  der  Form 


?(f)"^."^^?^ 


r=2«e   ,    .      . . 

Fig.  7. 

V 

wobei  c  die  Ladung  der  Längeneinheit  der  Kreislinie  ist,  und 

[A  =  cos/?  =3  — ,      p*s=  a*+  r*. 

Nun  sind  alle  Eugelfunctionen  vom  Argument  Null  mit 
ungerader  Ordnungszahl  n  gleich  Null: 

P(j)  BS  0,  falls  n  ungerade. 
Femer  ist 

5.7      ^         8.5      ij^l.3 
Y.T  f*'  2.2   ^   "*"  ~2~T  ' 


^„.         7.9. 11      fl        5.7.9      .    ,     3.5.7 
f"  2.4.6    '^  2.2.4  ^    ^   2.4.2 


tt* etc. 

^  2.4.6 


Fällt  der  Punkt  P  in  grosse  Nähe  ^)  der  Kreislinie  selbst, 
80  ist  zu  setzen 

daher 

oder,  wenn  man  die  Ladung  e  der  ganzen  Kreislinie  einführt: 

e  ^  2nr ,e , 


1)  In  der  Kreislinie  selbst  würde  die  Reihe  für  V  divergent,  da  es 
eine  hypeigeometrische  Reihe  (a^ß'^^l^,  7  =  1)  x^\)  ist  und  diese 
dlTergirty  vgL  Gauss'  Arbeit  Aber  die  hjpergeometrische  Reihe  §  15. 
In  Wiriklichkeit  wird  natürlich  nicht  ^=00,  da  die  Ladung  nicht  auf 
einer  unendlich  dünnen  Kreislinie  liegt.  Die  endliche  Ausdehnung  der 
LAduDg  denken  wir  uns  dadurch  ersetzt,  dass  P  nur  in  grosse  Nähe  der 
Kreislinie  kommt.  Dann  hat  die  Reihe  für  V  annähernd  den  Wert 
F »  8 jr e . 2|  strenger  F« 2nt.  1,9. 
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Zu  diesem  Anteil  des  Potentiales  kommt  bei  der  Spuk 
Doch  der  Anteil,  welcher  von  der  mit  —  e  geladenen  Ereisliiue 
im  Abstand  a  =  h  herrührt.  Dieser  Anteil  ist,  da  r'^r^asl 
zu  setzen  ist: 

OD 

P=_-    -      "SU l p(2n)p(2ii) 

0 


wobei 


2  A 

^         1  _i_  *.«/j,t 


1  +  r«/A« 

Daher    ist    das    ganze    elektrische   Potential  an    dem  einen 
Spulenende 

«     p(2«)p(2«). 


am  anderen  Spulenende  ist  das  Potential 

Die  Potentialdifferenz  der  Spulenenden  ist  daher 

falls  C  die  Capacität  der  Spule  bedeutet.     Daher  ist 

C^ ^      _       _ 

2  2-  51^---^ 
I         ^    (1  +  AVO» 

Die   Zahlenfactoren    sind   nun  wegen   unserer   AnnthnOi 
dass    die   ganze   Ladung   der  Spule   auf  zwei  Kreislinien  ^ 
ihren  Enden  concentrirt  sein  soll,  correcturbedürftig.    Da  lid* 
die  Ladungen   der  Spule  nicht  auf  zwei  Kreislinien,  sondffD 
auf  mehrere  Drahtwindungen  verteilen,  die  man  ersetzt  denkst 
kann  durch  zwei  Kreiscylinder  von  endlicher  Breite,  so  wird 
die  Capacität   etwas  grösser   sein ,    wie   nach  obiger  Formel- 
Wir  können  daher  setzen 

(8)  6'=  ""* 


T,f2n)  W2»i) 

^     (l+A«/r«)» 


wobei 

a  >  1. 


Dieser  Zahlenfactor  a  wird  um  so  grösser  als  1  leiBy  j^ 
grösser  hjr  ist,  weil  sich  dann   die  Ladungen  der  Spuk  tf^ 
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a  80  mehr  Drahtwind angen  verteilen.     Wenn  nun  also  auch 
ff  numerische  Wert  von  a  nicht   sicher   bestimmt  ist  und 
noch  Ton  h/r  als  etwas  abhängig  zu  denken  ist,   so   kann 
m  dodi  setzen: 

obd  (f  eine  Function  des  Verhältnisses  rjh  bedeutet. 

Nun  ist  die  elektrische  Eigenperiode  T  eines  Systems  der 
slbstinduction  L  und  der  Capacität  C^  (in  elektromagne- 
schem  Maass)  durch  die  Thomson-Eirchhoff'sche  Formel 
^mmt: 

her  die  Eigenwellenlänge  X  durch  die  Formel 

Is  C  die  Capacität  nach  elektrostatischem  Maasse  bedeutet, 
tzen  wir  die  hier  berechneten  Werte  von  L  und  C  ein,  so 
tsteht 

h.  ei  entsteht  die  Formel  (B)  der  p.  313,  wenn  man  die  Ab» 
'^tigigkeit  des  X  von  gjS  ignorirt.  In  der  That  ist  ja  bei  grossen 
^erten  ä/2  r  die  Abhängigkeit  des  f  von  ffjS  gering. 

Wenn  man  die  Entwickelung  nach  Kugelfunctionen  nur 
*  «um  zweiten  Gliede  (n«l)  treibt,  was  für  h/r  ^  '/^  genügt, 
^  ^tsteht  aus  (S)  für  die  Spulencapacität  die  Formel: 

'^      10  +  4AV  +  3r«/Ä*  ' 


^  nach  (2)  und  (5): 
^  müsste  also  sein: 


2  +  ÄVr«  +  r>/A« 


/■=2V=V«<- 


2  +  /f«/r»  +  r«  Ä* 
10  +  4  AVr*  +  3  r*/A«" 


Diese  Formel  ist  im  Folgenden  mit  den  Beobachtungen 
'^«rnlosen  Spulen  verglichen  ftir  gjb^  1,09. 
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Spulen  auf  Glasröhren  (Becbeigläseru). 

wjr  -  Vs                    ^Ir  =  V9    : 

1 

wir  -  % 

A/2r 

5,45                  2,0                    0,31 

0,045 

PVo 

-  8,4       i        -  0,9        .        +  6,6       (; 

+  V 

Spule  auf  Pappröhre,   wjr  =  Vn» 

A/2r 


1,8 


P'k 


-  4 


Spule  auf  Eschenholzröhre,    tclr  «  0,11  =  V»« 


Ä/2r 


0,32 


P'/o 


-4,3 


Es  ergiebt  sich  hieraus,  wie  auch  schon  in  §  8  gesagt 
wurde,  dass  durch  kleine  w/r  die  Eigenperiode  yerkleineit 
wird.  Spulen  auf  Ebonitröhren  ^)  bei  bestimmtem  Wert  wjr 
nähern  sich  nach  der  ersten  der  hier  angeführten  BeobachtuDgs- 
reihen  in  ihrer  Eigenperiode  um  so  mehr  den  geometrisGli 
ähnlich  gewickelten  Spulen  auf  Ebonitvollkernen ,  je  kleiner 
A/2r  ist  Dies  stimmt  auch  überein  mit  der  oben  p.  308  er* 
wähnten  Thatsache,  dass  der  Einfluss  eines  Holzkemes,  des 
man  in  die  Ebonitröhre  schiebt,  um  so  geringer  wird,  je  kleiner 
A/2r  ist. 

Für  wachsende  /i/2r  müssten  bei  constantem  Werte  «/r 
die  Spulen  auf  Röhre  sich  mehr  und  mehr  nähern  den  Spnlei 
ohne  festen  Kern,  und  zwar  wird  dies  um  so  eher  eintreteilt 
je  kleiner  to/r  ist  und  je  kleiner  die  Dielektricit&tsconstaotl 
des  Röbrenmateriales  ist. 

In  der  That  sehen  wir  dies  an  den  Röhrenspulen  lo/raB^n 
Ebonit  und  Glas)  bestätigt.  Wie  wir  im  nächsten  §  sehen) 
werden,  ist  für  eine  Spule  ohne  Kern  bei  A/2r=0,3  der  Weit 
/7=  — 17  Proc.     Für  die  Spule  auf  Ebonitröhre  ist  bei  diesem 


1)  Die  Beobachtungen  an  den  Spulen  auf  Glaaröhren  sind  nieht  11 
gut  untereinander  vergleichbar  wegen  verschiedener  DielektricititMoe- 
«tauten  der  Glassorten. 
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Werte  hß  r  der  Wert  p»  — 10  Proc,  f&r  die  Spule  auf  Glas- 
röhre p=  —4  Proc. 

Bei  A/2rs6,36  ist  für  die  Spule  auf  Glasröhre  p^ 
—  6,1  Proc.  Für  eine  kernlose  Spule  ist  p=x  — 7,5  Proc.  Für 
eine  Ebonitröhre  w/r^^/^  muss  daher  bei  A/2r  =  5,36 
p  zwischen  —7,5  und  —6,1  Proc.  liegen,  etwa  bei  p=  —  7Proc. 
Nimmt  man  an,  dass  zwischen  A/2r  =  5,4  und  A/2r  =  0,32 
W  der  Ebonitröhre  sich  p  nahezu^)  linear  von  ps— 7  Proc. 
zu  ps=--  10  Proc.  verändern,  so  erhält  man  daher  folgende 
Tabellen  für  p: 

Spulen  auf  Ebonitröhre,   tr/r^Vto- 


P\ 


Ä;2r     0,04     ;    0,05         0,06        0,076        0,09        0,105    =    0,13     '     0,16 


-3 


-4 


-6 


-6 


-7 


-8 


-9 


-10 


k/2r       0,2 


0,32 


1,0      '     1,5 


2,2 


3,2 


4,2 


p%      -10,5       -10       -9,5    I     -9        -8,5         -8        -7,5 

I  I  ; 

Spulen  auf  Glasröhre,  wjr  ==  Vso* 


-7 


/i/2r     0,04      0,06  i  0,08  j  0,1     0,15   0,2    0,25    0,3 


0,35    0,4     0,7—0,0 


p  «/o      +10      +9       +8 


+7  :  +5  '  +3i  0 


I 


-2!  -4  !  -5 


-6 


9.  Spulen  ohne  Kerne.  Es  gelang  die  Herstellung  solcher 
Spulen  recht  gut,  indem  sie  zunächst  auf  einen  festen  Kern 
gewickelt  wurden,  sodann  von  demselben  vorsichtig  herunter- 
genommen wurden,  und  nun  durch  Bindung  mit  drei  Zwirns- 
fäden die  Drahtwindungen  der  Spule  mit  leichtem  Druck  so 
aneinander  gepresst  wurden,  dass  eine  gut  cylindrische  Spulen- 
gestalt wieder  erhalten  wurde. 

Bei  Spulen  ohne  feste  (oder  flüssige)  Kerne  sind  die  kürzesten 
Eigenperioden  zu  erwarten.  Das  stellte  sich  auch  in  der  That 
heraus.  Das  Ansprechen  der  Spule  auf  Resonanz  ist  natür- 
lich wegen  Fehlens  jeglicher  Absorption  ein  tadelloses,  da 
ausserdem   die   Spule    bei   dieser   Herstellung    die    möglichst 


1)  Die  Tabelle  ist  durch  graphische  Ausgleichung  gewonnen.     Die 
Fehler  werden  Vi  Proc.  nicht  überschreiten. 
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1 

n 

h 
2r 

1 

2/ 

P\ 

55 

2,1 

11 

1,077 
1,060 

mit 
ohne 

Faden 

1.« 

29 

1,0 

1 

1,415 
1,395 

mit 
ohne 

Faden 

1,4 

18 

0,2') 

r 

2,42 
2,33 

mit 
ohne 

Faden 

«,8 

Durch  eine  BaumwoUisolation ,  welche  ettoa  ebenso  didt  tf^ 
als  der  Draht ,  wird  also  die  Eigenperiode  bei  Spulen^  wdik 
mindestens  so  hoch  sind  wie  breit,  um  etwa  l^j^  Proc,  vergrosurtf 
bei  kürzeren  Spulen  um  mehr  (z.  B.  um  4  Proc).  Dabei  W 
vorausgesetzt,  dass  die  isolirten  Drahtwindungen  sich  bertthron, 
oder  dass  wenigstens  ihr  Abstand  nicht  gross  ist  —  DiM 
Resultat  ist  nach  §  3  leicht  verständlich,  da  die  Isolation  eiM 
grössere  Dielektricitätsconstante  als  Luft  hat. 

5.  Spulen  mit  inconstanter  Ganghöhe,  Auf  einen  EÜcImD' 
holzkern  von  12,7  cm  Durchmesser  wurden  sechs  Windungai 
von  1  mm  dickem,  blankem  Kupferdraht  mit  5  mm  constanttf 
Ganghöhe  aufgewickelt.  Es  ergab  sich  Y,  X  =  462  cm.  Wurdet 
die  Drahtenden  festgehalten,  die  mittleren  Windungen  auf 
3  mm  Ganghöhe  zusammengedrängt,  während  die  GangUhl 
der  Endwindungen  erweitert  wurde,  so  wuchs  7i  ^  Äuf  564  CBi 
Wurden  dagegen  die  Endwindungen  auf  3  mm  Ganghöhe  ti* 
sammengedrängt,  während  die  Ganghöhe  der  mittleren  Wifi* 
düngen  erweitert  wurde,  so  nahm  7»^  ^  ^^  444  cm.  W 
gleicher  SpulenhÖhe  h  und  Drahtlänge  l  hat  also  eine  Spule  *• 
verengten  Mittelwindungen  eine  langsamere  Schwingungsperkih 
eine  Spule  mit  verengten  Endwindungen  eine  schnellere  Sehunnpany 
periüdej  als  eine  Spule  von  constanter  Ganghöhe.  Dies  Besultlt 
ist  leicht  verständlich  auf  Grund  der  Ueberlegung,  dass  dis 
Gapacität  der  Spule  wesentlich  nur  von  der  Spulenhöhe  h  ab- 
hängt, da  sie  durch  die  elektrischen  Kraftlinien  entsteht,  welchB 
sich  von  dem   einen  Ende  der  Spule  zum  anderen  EInde  wsf 


1)  Diese  Beobachtung  bezieht  sich  auf  einen  dickeren 
von  5,70  cm  Durchmesser. 


CoHstniction  von  Teslatransformatoren,  811 

mnen,  während  die  Selbsiindaction  der  Spule  durch  die 
tanflihrenden  Mittelwindungen  entsteht  Wird  also  deren 
isghöhe  g  yerkleinert,  während  h  constant  bleibt,  so  wächst 
)  Selbstinduction  der  Spule,  dagegen  ihre  Capacität  bleibt 
Dstant^),  sodass  X  zunehmen  muss.  um  definirte  Verhältnisse 
erhalten  y  ist  daher  auf  constante  Ganghöhe  der  Spule  zu 
hteD,  wie  sie  ja  auch  in  praxi  bei  Spulen  Yon  isolirtem 
iht  mit  dicht  aufeinander  geschobenen  Windungen  stets 
tUegt.  Die  folgenden  Betrachtungen  beziehen  sich  ¥riederum 
r  auf  Spulen  constanter  Oanghöhe.  Die  Constanz  der  Qang- 
he  wurde  entweder  durch  auf  der  Drehbank  in  den  Holz- 
m  der  Spule  sorgfältig  (nicht  tief)  eingeschnittene  Gewinde 
er  (bei  isolirtem  Draht)  durch  dichtes  Aneinauderschieben 
r  Windungen  erreicht. 

6.  Die  Anzahl  der  charakteristischen  Parameter  einer  Spule 
uimler  Oanghöhe.  Als  Parameter  einer  in  Luft  liegenden 
»de  constanter  Ganghöhe  treten  auf:  n  Windungszahl,  g  Gang- 
ihe,  h  Spulenhöhe,  2r  Spulendurchmesser,  /  Drahtlänge, 
Diahtdicke,  Dicke  und  Natur  der  Drahtisolatiou,  $  Dielektri- 
StKonstante  des  Spulenkernes,  dessen  Dicke  auch  anzugeben 
li  Uls  er  ein  Hohlcylinder  ist. 

Darch  besondere  Beobachtungen  wurde  festgestellt,  dass 
sr  Ort  der  Spule  auf  einem  längeren  Kern  (ob  in  Mitte  des 
eines  oder  am  Ende)  gleichgültig  war,  und  ebenso  das 
Aterial  der  Stütze,  auf  dem  der  Spulenkern  stand  '),  wenigstens 
BQO  diese  Stütze  isolirendes  Material  (auch  Holz)  war. 

Es  ist  die  Frage,  wie  sich  die  Eigenperiode  T  der  Spule, 
Itt  die  Eigenwellenlänge  X  aus  den  Parametern  der  Spule 
istimmt.  Diese  Parameter  sind  nicht  alle  voneinander  un- 
ihlQgigy  sondern  es  bestehen  die  Relationen: 

A  =  (n  —  1)^,     l  sa  2rnn, 

Nach  dem  Aehnlichkeitssatz  oben  p.  302  muss  nun 
im  Verhältnis    der  Drahtlänge   /    wachsen,    wenn  n    con- 


1)  Etwas  nimmt  auch  die  GapacitSt  zu,  weil  auch  die  Endwinduugen 
I  mm  Teil  näher  kommen,  selbst  wenn  h  constant  bleibt. 

2)  l  blieb  auch  dasselbe,  wenn  die  Spule  nicht  aufgestellt,  sondern 
iit   frei  aufgehängt  wurde.    Dies  ist  bei  Spulen  ohne  Kern  anders, 

unten. 
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stant  bleibt,   dagegen  h,  r,  l,  ff  und  S  in  gleichem  VerhUtnis 
wachsen. 

Es  muss  daher  sein^) 

(A)  'Li-^lRn,    A/2r,    gjÖ,    i), 

wobei  /  eine  Function  von  n,  A/2r,  gjä  und  «  ist  und  ancb 
noch  etwas  abhängt  von  Natur  und  Dicke  der  Dralitisolation. 
Um  nun  zunächst  die  Abhängigkeit  von  n  zu  prüfen,  sind 
folgende  Spulen  untersucht  worden  auf  Ebonit^ollkem: 


2r 
cm 


h 
cm 


mm 


'  mm 

n 

/ 

V,^'    f 

1 

Ä/2r 

9l^ 

• 

1 
0,52 

12     105  '    278 

2,65 

0,206 

1,29 

dfion  isolirt 

,  0,51 

t 

23  j415|  1100 

2,65     0,193 

1,27 

2,03 
!  0,99 

7 
18  1 

130 
285 

807 
569 

2,37, 
2,42 

0,207 
0,207 

2,26 
2,47 

dick  1«^ 

2,77     0,57      0,4 
5,75      1,11      0,4 

5,90     1,22      0,9 
5,75  ;  1,19  I    0,4 

Wie  nun  nachher  beschrieben  werden  wird,  hängt /'s  Yi^:' 
bei  weitem  am  stärksten  von  A/2r  ab.  Bei  der  zweitöi 
Beobachtung  ist  A/2r  etwas  kleiner,  als  bei  den  anderes 
Beobachtungen.  Reducirt  man  diese  zweite  BeobachtoDg 
auf  gleiches  Verhältnis  Ä/2r  =  0,206,  so  würde  für /folg« 
der  Wert  2,64.  Wie  ferner  schon  aus  dieser  Tabelle  herrt»- 
geht,  hängt  f  etwas  von  gjd  ab,  indem  es  vom  Wert  2,86 
auf  den  Wert  2,40  abnimmt,  wenn  ffjS  von  1,8  anf  2,4 
wächst  Diese  Abnahme  von  f  ist  aber,  wie  spätere  Versud* 
zeigten,  in  der  Nähe  von  fflS=l  viel  bedeutender,  als  flr 
grössere  Werte  von  ffjd\  sodass  man,  auf  gleiche  Werte  A/2r 
und  gleiche  Werte  ff/S  reducirt,  folgendes  Resultat  erhält: 


n 

kl2r 

9l^ 

f 

12 

0,206 

1,29 

2,65 

23 

0,206 

1,29 

2,68 

7 

0,207 

2,26 

2,37 

13 

0,207 

2,26 

2,43 

1)  Es  ist  der  Factor  '/j  vor  l  gesetzt,  weil  dann  bei  einem  gcrt^**» 
dünneu  Draht  in  Luft  /"=  1  wird. 
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Die  Vergrö88erung  der  Windungszahl  n  von  12  auf  23 
Iso/'nm  weniger  als  1  Proc.  verkleinert;  die  Vergrösserung 
I  von  7  auf  13  hat  f  um  27^  Proc.  vergrössert.  Die 
Beobachtung  ist  insofern  nicht  exact  vergleichbar  mit 
rorletzten,  weil  das  Isolationsmaterial  in  beiden  Fällen 
I  verschieden  war.^) 

Bei  grösseren  Werten  von  n  ist  die  Abhängigkeit  des  f 
I  noch  unbedeutender,  und  bleibt  stets  unter  1  Proc,  wie 
nde  "Tabelle  lehrt,  welche  sich  auf  Spulen  mit  Holzkern 
ht.  E^s  wurde  in  allen  drei  Fällen  derselbe  dünn  isolirte 
it  verwendet. 


1 

3 

9 

n 

/ 

V.^ 

Ä/2r 

reduc. 

1 

8,05 

0,4 

1,40 

58,5 

350 

302 

4,21 

302 

9,51 

0,4 

2,30 

48,5 

350 

304 

4,14 

303 

11,57 

0,4 

8,17 

87,5 

350 

301 

8,90 

295 

9l^ 

3,5 
5,8 
8,0 


Bei  constantem  /  ist  also  auch  Yj  ^  n&hezu  constant,  d.  h. 
hBngig  von  n.  Die  Zunahme  von  gjS  bewirkt  nur  eine 
ge  Abnahme  der  auf  gleiches  A/2r  =  4,21  reducirten 
m  Wellenlänge  (72  ^  reduc). 

Hk  Bigenperiode  der  Spule  ist  daher  von  der  Anzahl  ihrer 
Wiegen  unabhängig  und  man  kann  setzen  : 

V,A  =  /./-(V2r,     gid,    6). 

Folgende  Reihe   bezieht  sich  nun  auf  zwei  verschiedene 
Mite  Werte  gjS  und  wechselndes  Ä/2r.    p  bedeutet  die 
Dtische  Zunahme  von  /*=  ^2  ^ '  ^»  wenn  man  bei  constantem 
von  gl3^2,4  übergeht  zu  g/S^  1,09. 


l)  Im  letzten  Fall  waren  die  Drähte  durch  einen   Baumwollfaden 
linder  isolirt.    Wurde  derselbe   abgewickelt,   so  ergab  sich  /  bei 
um  IVb  Proc.  kleiner,  als  bei  n  =  7. 


mIm  der  Phffik.    IV.  Folge.    9. 


21 
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Ebonitkeru. 


9li 

»  2,4  dicke  Baumwoll- 

9l^ 

=  1,09 

dünne  Seiden- 

• 

isolation  ^) 

Isolation 

f% 

2r 

n 

h/2r 

f 

2r 

n 

Ä/2r 

f 

76 

5,40 

1 

0,741 

j 

1 

1 

60 

4,11 

0,788 

1 

1 

107 

4,11 

0,808 

v> 

53 

3,63 

0,826 

\ 

2,8 

44 

3,01 

0,888 

:     2,8 

79 

8,01 

0,924    :   4,0 

bis 

87 

2,53 

0,966 

bis 

3,0 

30 

55 

2,10 
2,10 

1,061 
1,067 

3,0 

54 

2,10 

1,110 

4,0 

23 

1,61 

1,190 

42 

1,61 

1,233 

V 

29 

1,05 

1,405 

1 

29 
22 
16 

1,05 
0,79 
0,56 

1,621 
1,75 

2,04     ' 

1 

7,« 

1 

1( 

j     10     '     0,32 

2,11 

1 

1 

i 

5,8 

13 

0,20 

2,38 

i      12 

0,20 

8,80 

bis 

1       ^ 

0,20 

2,38 

5,8 

6,1 

1 
i 

bis 

11 

0,18 

2,88 

1 
i 

6,1 

10 

7 

0,16 
0,11 

2,99 
8,28 

1 
1 

6 

0,092 

3,47 

f 

Aus  dieser  Tabelle  ist  deutlich  ersichtlich,  wie  eineneili 
bei  constantem  gfö  die  Function  f  mit  wachsendem  k\%f 
abnimmt,  und  andererseits  bei  constantem  /i/2r  die  Yrmdiisi^f 
mit  abnehmendem  gjö  wächst,  und  zwar  um  so  mdir»  j* 
kleiner  A/2r  ist. 

Auf  der  Taf.  I  sind  die  Resultate  graphisch  dargestdit 
Bei  kurzen  weiten  Spulen  hat  der  Wert  von  A/2r,  sofi^ 
der  Wert  von  gjS  einen  so   starken  Einfiass,   dass  man  di# 
Spule  sehr  genau  wickeln  muss,  wenn  man  den  Wert 'von/ 
auf  1  Proc.  genau  bestimmen  will.     Die  Tabelle  mag  dili0>^ 


1)  Die  Isolation   füllt    den   Raum   zwischen   den   Drahtwisdim^ 
ganz  aus. 
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1/2  r  <  0,6  Fehler  von  1  —2  Proc.  enthalten.  Für  A/2  r  >  0,6 
6  ich  die  Werte  von  f  für  mindestens  auf  1  Proc.  richtig, 
aach  schon  ans  dem  glatten  Verlauf  der  Curve  hervor- 
t,  sowie  daraus,  dass  sich  bei  Wiederholung  einer  Beob- 
ioDg  (Neubewickelung  der  Spule)  ^)  Abweichungen  unter 
roc  ergeben.  In  der  Tafel  ist  auch  noch  eine  dritte  Curve 
(eseichnet  ftir  ^/^«1,27. 

Wie  stark  f  bei   kleinem  A/2r  von  gjS  abhängt,   geht 
folgender  Tabelle  hervor: 


Ä/2r  =  0,20 


«  I  1,07 


1,09 


1,27         2,4 


8,00  2,S0     \     2,64     |     2,88     I      1,12 


1,08 


r  =  2,10 


1,24         2,4  bU  2,8 
1,10  1.06 


7.  Spulen  auf  Holzhemen.  Wie  schon  oben  p.  308  gesagt 
de,  ist  die  Eügenwellenlänge  einer  Spule  aufHolzkem  grösser 
die  einer  genau  gleich  gewickelten  Spule  auf  Ebonitkem, 
Kwar  um  so  mehr,  je  kleiner  hj2r  ist.  Ausserdem  kommt 
rtwas  auf  die  Holzart  an;  ich  habe  benutzt  gut  trockene 
))  Kerne  von  Esche,  Rotbuche,  Weissbuche,  Eiche.  Die 
ern  liefen  der  Spulenaxe  parallel. 

Bezeichnet  man  das  f  in  Formel  (B)  fiir  einen  Holzkem. 
Z*^,  für  einen  Ebonitkern  mit  /^,  und  nennt  man 

p^  fjLTft.  100 

h 

procentische  Zunahme  von  f  beim  Uebergang  vom  Ebonit- 
.  zum  Holzkern,  so  ergab  sich  p  unabhängig  von  ffJS,  Die 
kigigkeit  des  p  von  A/2r  und  von  der  Natur  des  Holzes 
hurch  folgende  Beobachtungsresultate  dargestellt: 


1)  Einige  der  Werte  der  Tabelle  sind  Mittelwerte  aus  zweien  solcher 
derten  Beobaofatungen.  Die  Beobachtung  der  Wellenlänge  ist  auf 
t)e.  deher.  Dass  f  nicht  so  genau  ermittelt  worden  ist,  liegt  lediglich 
t,  dasa  die  Spulen  nicht  genügend  exact  gewickelt  sind,  und  das 
oaterial  des  Drahtes  Rinflnss  hat. 

21* 
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Ä/2r 

Esche 

Bothbuche 

Weissbuche 

Eiche 

3,77 

*,6  7, 

3,3  •/, 

— 

— 

2,00 

4,5 

8 

9     ^U 

9   •!• 

1,00 

7,7 

11,5 

12,8 

0,82 

8,5 

— 

— 

0,20 

9,7 

10 

10,7 

12,4 

0,10 

— 

6,8 

— 

— 

0,04 

— 

— 

18,0 

Die  Eesultata  fallen  nicht  sehr  ezact  aus,  weil  Terschie- 
dene  Kerne  derselben  Holzart  doch  etwas  verschiedene  Dielek- 
tricitätsconstanten  haben  werden.  Soviel  geht  aber  ans  der 
Tabelle  hervor^  dass  Esche  und  Eotbuche  sich  tingef&hr  gleich 
verhalten,  dass  femer  Weissbuche  eine  grössere  Dielektricit&ts- 
constante  hat  und  Eiche  die  grösste.  Bei  letzteren  beiden 
Holzarten  nimmt  ferner  p  mit  abnehmendem  A/2r  weniger 
stark  zu,  als  bei  ersteren  beiden  Holzarten,  was  zu  erU&ren 
wäre  durch  die  Annahme ,  dass  bei  Eiche  und  Weissbucko 
die  elektrische  Isotropie  mehr  gestört  ist,  als  bei  Esche  und 
Botbuche,  d.  h.  dass  die  Dielektricitätsconstante  in  Bichtoog 
der  Fasern  wesentlicher  grösser  ist,  als  senkrecht  zu  den  Faaenk 
Bei  einem  isotropen  Material  von  grösserer  Die|lektricitiU|- 
constante  als  Ebonit  muss  nämlich  p  aus  dem  oben  p.  SOA 
genannten  Grunde  mit  abnehmendem  A/2.r  wachsen.  Weim 
nun  aber  die  Dielektricitätsconstante  in  Richtung  der  Spolen- 
axe  wesentlich  grösser  ist,  als  senkrecht  dagegen,  so  nrasi 
bei  grossem  hj2r  schon  durch  die  verhältnismässig  waugM 
elektrischen  Kraftlinien,  welche  im  Innern  parallel  der  Spulen- 
axe  verlaufen,  eine  ziemlich  starke  Erhöhung  der  elektrischei 
Capacität  der  Spule,  d.  h.  Vergrösserung  von  Vi^»  herbei* 
geführt  werden.  Bei  kleinerem  A/2r  verlaufen  die  iDnem 
elektrischen  Kraftlinien  der  Spule  zum  Teil  schief  gegen  die 
Spulenaxe,  d.  h.  in  Richtungen  kleinerer  Dielektridt&tscoiir 
staute.  Daher  wird  die  Zunahme  des  p  mit  Abnahme  tob 
hj2  r  um  so  geringer  sein,  je  mehr  die  Dielektricitätsconstante 
des  Spulenkernes  in  Richtung  der  Axe  grösser  ist,  als  in  des 
dazu  senkrechten  Richtungen. 

Durch   graphische  Ausgleichung   habe  ich   aus  der  ait^ 
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ten  Tabelle  folgende  Werte  f&r  p  aDgenommen,  und  sie 
ip&teren  Berechnungen  zu  Grunde  gelegt. 


f. 


100  ffir  Holzarten. 


Kftc.hfl  und 

1 

■  "-                         • 

h/2r 

Botbucbe 

Weiaabucbe 

;        Eichü 

1 

1 

6 

8 

6 

1 

6 

5 

1          3V, 

6V. 

1           6V, 

4 

4 

1 

6'/. 

7V, 

3 

5 

7 

8 

1 

2 

6 

8V. 

»'\ 

1,5 

7 

»V, 

11 

1 

8 

10V, 

12 

0,6 

8V. 

11 

12  V, 

0,4 

9 

11 

12V, 

0,2 

9 

11 

12V, 

0,1 

9 

11 

12V, 

0,05 

» 

lov.      1 

12 

L  Spulen  auf  Hohlkernen  {Rohren).  Bei  Spulen  auf  Hohl- 
1  kommt  es  ausser  auf  die  Verhältnisse  h/2r  und  g/S 
auf  das  Verhältnis  tr:r,  d.  h.  Wandstärke  zu  Radius  des 
8  an.  Nennt  man  wiederum  p  die  procentische  Zu- 
s  Ton  f  beim  Uebergang  vom  Ebonitkem  zum  Hohlkem, 
ist 


P^ 


f. 


100, 


^bt  sich  p  unabhängig  von  ffjS,   aber   abhängig  von 
und  wir.    Folgende  Werte  von  p  wurden  beobachtet: 

Spule  auf  EbonitrQhre,  wjr  —  0,05  =  Vio- 


f     '      0,82 

0,20 

0,16 

0,11 

0,09 

0,067 

1          -10,0 

-10,8 

-9,7 

-7,9 

-8,4 

-4,6 

Spule  auf  Glasröhre,   wjr  »  0,05  =  Vto* 


A/2r 


5,86 


2,00 


0,64 


0,33 


P*/c 


-6,1 


-6,1 


-6,1 


-4,0 


318 


P.  Drude. 
Spulen  auf  Glasröhren 

(Becbergllseni). 

wir  -  V5                   wjr  -  V,       wir  -  Vm 

1 

A/2r     '         5,45 
P  7o      '       -  3,4 

Spule  auf 

2,0 
-0,9 

Pappröhre 

0,31 
+  6,6 

.   «»/»•  =  Vi.- 

0,045 
+  V 

A/2r                 1,8 

i  =  V.. 

Spule  auf  Escbenholzröhre,   wjr  »  0,11 

Ä/2r                0,32 

1 

P 

/o 

"■ 

4,8 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  wie  auch  schon  in  §  8  gesig^ 
i^urde,  dass  durch  kleine  tojr  die  Eigenperiode  Terkleinert 
wird.  Spulen  auf  Ebonitröhren  ^)  bei  bestimmtem  Wert  w/r 
nähern  sich  nach  der  ersten  der  hier  angeführten  BeobachtaDp' 
reihen  in  ihrer  Eigenperiode  um  so  mehr  den  geometrisdi 
ähnlich  gewickelten  Spulen  auf  EboDitvollkernen ,  je  klemtf 
A/2r  ist  Dies  stimmt  auch  überein  mit  der  oben  p.  808  er* 
wähnten  Thatsache,  dass  der  Einfluss  eines  Holzkemes,  ta 
man  in  die  Ebonitröhre  schiebt,  um  so  geringer  wird,  je  kleistf 
A/2r  ist. 

Für  wachsende  hj2r  müssten  bei  constantem  Werte  «/r 
die  Spulen  auf  Röhre  sich  mehr  und  mehr  nähern  den  Spoln 
ohne  festen  Kern,  und  zwar  wird  dies  um  so  eher  eintretea, 
je  kleiner  tojr  ist  und  je  kleiner  die  Dielektridt&tsconstttrii 
des  Röhrenmateriales  ist. 

In  der  That  sehen  wir  dies  an  den  Röhrenspulen  wjr^^l^ 
Ebonit  und  Glas)  bestätigt.  Wie  wir  im  nächsten  §  aehe^ 
werden,  ist  für  eine  Spule  ohne  Kern  bei  A/2rs=0,3  der  Weit 
;?  =  —  1 7  Proc.     Für  die  Spule  auf  Ebonitröhre  ist  bei  dieses 


1)  Die  BeohachtuDgen  an  den  Spulen  auf  Glasröhren  tind  nidit  M 
gut  untereinander  vergleichbar  wegen  verschiedener  DielektridMlMOt- 
stauten  der  Glassorten. 
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Werte  A/ßr  der  Wert  ;?=  — 10  Proc,  filr  die  Spule  auf  Glas- 
röhre /?=— 4  Proc. 

Bei  A/2r=r  6,86  ist  für  die  Spule  auf  Glasröhre  p  =:» 
-6,1  Proc.  Für  eine  kernlose  Spule  ist  /}=  — 7,5  Proc.  Für 
eine  EbonitrOhre  w[r=z'^l^^  muss  daher  bei  A/2r  =  5,36 
p  zwischen  —7,6  und  —6,1  Proc  liegen,  etwa  bei  /?=  — 7Proc. 
Nimmt  man  an,  dass  zwischen  A/2r=r5,4  und  A/2rs:0.32 
bei  der  Ebonitröhre  sich  p  nahezu^)  linear  von  pss—l  Proc. 
zu  p=:_  10  Proc.  verändern,  so  erhält  man  daher  folgende 
Tabellen  ftlr  p: 

Spulen  auf  Ebonitröhre,    icfr  '-  Vio- 


»'2r     0,04         0,05     '    0,06     '  0,070        0,09        0,105        0,13 


P7o  '     -3 


-4     I     -5 


-6 


-7 


-8 


-9 


0,16 


-10 


*/2r'    0,2      '    0,82  1,0 


1,5 


P\     -10,5       -10    I    -9,5    i     -9 


2,2  3,2  4,2      I       6 

I  I 

-8,5         -8        -7,5         -7 


Spulen  auf  Glasröhre,  tr/r  = 


/lO" 


A.2r    0,04      0,06  i  0,08     0,1  |  0,15  :  0,2  ;  0,25    0,3 


0,35  '  0,4   :  0,7— ü,0 


p  *lo  .  +10      +9    I   +8      +7  I  +5     +3  '    0     1  -2  j  -4     -5        -r, 

:  .  ■         ■  I         '  I 

9.  Spulen  ohne  Kerne,  Es  gelang  die  Herstellung  solcher 
Spulen  recht  gut,  indem  sie  zunächst  auf  einen  festen  Kern 
gewickelt  wurden,  sodann  von  demselben  vorsichtig  herunter- 
genommen wurden,  und  nun  durch  Bindung  mit  drei  Zwirns- 
Aden  die  Drahtwindungen  der  Spule  mit  leichtem  Druck  so 
aneinander  gepresst  wurden,  dass  eine  gut  cylindrische  Spulen- 
gestalt wieder  erhalten  wurde. 

£ei  Spulen  ohne  feste  (oder  flüssige)  Kerne  sind  die  kürzesten 
Eigenperioden  zu  erwarten.  Das  stellte  sich  auch  in  der  That 
heraas.  Das  Ansprechen  der  Spule  auf  Resonanz  ist  natür- 
lich wegen  Fehlens  jeglicher  Absorption  ein  tadelloses,  da 
ausserdem   die   Spule    bei   dieser   Herstellung    die    möglichst 


1)  Die  Tabelle  ist  dorcb  graphische  Ausgleichung  gewonnen.     Die 
Fehler  werden  '/t  Proc.  nicht  fiberschreiten. 
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kleinste  eleklrische  Capacität  besitzt,  »o  rind  SeeuadänjxJa 
ohne  Kern  für  Teslatransformatoren  die  betten.  (B^s  ist  nsrdit 
Frage,  wie  man  technisch  die  Spule  am  besten  herstellt,  ohaa 
da38  sie  zu  leicht  deformirbar  ist.) 

Die  procentische  Aendernng  p  des  CoeEGcienten  f  in  61» 
chuDg  (B)  p.  313  beim  Uebergang  von  Spulen  mit  Ebonit' 
kern  (/^  zu  geometrisch  ähnlichen  Spulen  ohne  Kern  f/*^  ' 
werde  wieder  bezeichoet  dnrch 

p  =  ArA  100. 

Es  ergab  sich  [ffl^  war  entweder  1,09  oder  2,4): 
Spulen  ohne  Kern. 


4,ai 


2,70 


1,06 


/i/2r 

P°l(,    '         -8,4  -9,1         j        -12,3       I        -14,5  -17,1 

Da^s  p  bei  abnebmendem  kßr  beständig  kleiner  «ii^ 
war  zu  erwarten ,  da  ein  Spulenkern  die  Eigeoperiode  am  n 
mehr  vergrössert,  je  kleiner  hj2r  ist. 

Trägt  mau  die  Werte  7»  graphisch  ein,  so  ergiebt  sA 
folgeode  Darstellung: 


Die  beobachteten  Werte  sind  durch  Kreuze  x  mariört- 
Ans  dieser  Curve  ergiebt  sich  folgende  Tabelle  zur  Berecbinal 
des  Coefficienten  /"„  bei  kernlosen  Spulen, 


f.^f. 

100/ 

hl'ir     0,2   0,4   0,6  ,  0,9   1,2 

1,5   1,8 
13  !  12 

2,1  j  2,6  :  8,0 

M 

M 

],%    ■   17   le,.-*!  16   15   14 

11  1  10   « 

e 

1.» 
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Diese  Spnlen  waren  an  ZwirnsiUden  frei  aufgehängt.    If'enn 

rf  Ebonit^   Holz  oder  Glas  gestellt  wurden ,  so  vergrösserte 

iadurch  die  Periode^  und  zwar 

bei  A/2r  «1     om  5  Proc  bei  Ebonitauflage, 

um  8     „        „    Hole-  oder  Glasaaflage, 
bei  Jb/2r  »  0,8  nm  4      „        „    Holxauflage. 

Wenn  A/2r  sehr  klein  iet,  so  ist  nur  dann  der  in  der 
De  gegebene  Wert  von  p  anzuwenden,  wenn  die  Draht- 
ion nicht  zu  dick  ist  (etwa  nicht  wesentlicher  grösser, 
lie  Drahtdicke),  weil  sonst  die  Spule  als  eine  auf  Hohl- 
gewickelte anzusehen  ist,  d.  h.  p  kleiner  wäre. 
10.  Tabellen  zur  Berechnung  der  £igenwellenlänge  einer  Spule, 
lier  zum  bequemen  Oebrauch  aufgestellten  Tabellen  sind 
diit  durch  graphische  Interpolation  aus  den  Beobachtungen 
polen  auf  EbonitYoUcylindem  gewonnen  (vgl.  p.  814).  weil 
exact  zu  wickeln  sind  und  das  Material  des  Spulenkernes 
lefinirtes  ist.  Nach  §§  7,  8  und  9  wurden  danach  die 
e  Ton  f  für  Holzkeme  und  Hohlkerne  berechnet  und  um- 
irt  bei  sehr  kleinem  A/2r  die  Beobachtungen  an  Holz- 
lohlkemen  zur  Ergänzung  der  Beobachtungen  an  Ebonit- 
n  benutzt  E^r  Holzkeme  wurde  auch  bei  grossen  Werten 
^jS  beobachtet.  Es  sind  drei  f^lle  zu  unterscheiden: 
i)  Die  Drahtwindungen  haben  keine  Luftzwischenräume. 
ungen  in  Ebonitrillen,  oder  isolirte  Windungen  aneinander 
Dben. 

>)  Die  Drahtwindungen  haben  Luftzwischenräume;  blanker 
;  in  nicht  vertieften  Rillen  auf  Kern. 
:)  Drahtwindungen  in  Holzrillen  (ohne Luftzwischenräume).  ^) 
ffir  g  13  <lj9  kommt  nur  der  Fall  a)  in  Betracht.     Er 
»erhaupt  der  praktisch  wichtigere. 

Ss   bedeutet  in  der  Tabelle   h  die  Spulenhöhe,    2r  den 
ndurchmesser,  g  die  Oanghöhe,  S  die  Drahtdicke,  w  die 
Idicke  des  Hohlkemes. 
)ie  halbe  Eigenwellenlänge  der  Spule  ist 

.  /  die  Länge  des  Spulendrahtes  ist. 

l)  Liegen  die  Drabtwindungen  in  Holz,  so  ist  f  etwa  2  Proc. 
r,  all  wenn  die  Drahtwindungen  mit  Baumwollisolation  aneinander 
ibtn  sind.  Der  dementsprechende  Wert  von  f  ist  aus  den  Tabellen, 
r  sieht  direct  angegeben  ist,  leicht  zu  entnehmen,  indem  die  Werte 
in  den  Ck>lumnen  a)  um  2  Proc.  zu  vergrössern  sind. 
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wo  M  das  Molecularge wicht   des  Wassers  bedeutet,  ftlr  die 
kleine  Menge  d  U  ist  die  Arbeit 

^2^1«  P 


\u-^dU 


und  für  die  Menge   L\  —  U^  ist  die  Arbeit 


^  -i^-i'"- 


Zur  Berechnung  dieses  Integrals  muss  p  als  Function  von  U 
bekannt  sein. 

Zu  dieser  Verdünnungsarbeit  kommt  die  beim  reversibeleii 
Steigen  der  Flüssigkeit  geleistete  Arbeit  hinzu.  E}s  werden 
Uj^  g  Wasser  und  lg  Salz  gehoben,  wobei  ich  die  Arbeit  gewinne: 

-(£7, +  1)^Ä, 

wo  h  die  Höhe  bedeutet.  Dieser  letztere  umkehrbare  Yorgang 
liefert  offenbar  einen  doppelt  so  grossen  Arbeitswert  als  dies 
bei  einfachem  Eintauchen  der  Fall  ist. 

Um  den  Vorgang  rückgängig  zu  machen,  lasse  ich  die 
Lösung  in  der  Capillare,  deren  Dampfdruck  mit  p^  bezeichnet 
werde,  verdampfen,  condensire  den  Dampf  und  bringe  das 
Wasser  vom  Dampfdruck  p^  durch  Arbeitsleistung  auf  umkehr- 
barem Wege  in  die  Lösung  U^  zurück.  Die  Arbeiten  des 
Verdampfens  und  Condensirens  heben  sich  auf.  Es  bleibt  nur 
die  Arbeit  übrig: 

Da  die  Summe  aller  Arbeiten  gleich  Null  ist,  so  erhalte  ichr 

Die  barometrische  Höhenformel  ergiebt  nun: 

7i*2'ln  ^'  =Mgk. 

Pc 

Benutze  ich  dies,  so  geht  Gleichung  (1)  über  in: 
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Werte  von  f  für 

Spule 

- 

aof  Vollkernen 

•ehe  oder  Rotbuche 

von  WeiMbuche 

von 

SJL-he 

glS 

gm 

1 

9 

« 

a.«fc) 

8,4  b) 

8.4-5  c) 

1,09  1,24,2,4  a)a.4b 

8,4-5  c>  1,09  1.24  2,4  b 
0,76      0,70  0,77  0,78 

2.4  b) 
0,75 

8,4-5^ 

• 

0,T4 

0,73 

1 
0,74 

0,78 

0,77,0,76    0,76 

0,76 

7 

0,76 

0,7f. 

0,76 

0,7» 

O,78|0,77    0,76 

0,77 

fl,80O,7e|O,78 

0,77 

0,78 

B 

0,78 

0,77 

0,78 

0,82 
L1,8Ö 

0,81   0,80  ,  0,79 

0,80 

,0,88  0,821  0,81 

0,80 

0.81 

■ 

0,81 

0,8U 

0,81 

0,84j  0,83  1  0,82 

0,88 

0,86|0,84  0,83 

0,82 

0.88 

« 

0,88 

0,88 

0,84     ||0,88 

0,87:0,86    0,85 

0,86 

0,S6'o,B7  0,86 

0,85 

0,86 

8 

0,88 

0,87 

0.89 

0,B3 

0,91  0,90    0,88 

0,90 

,|0,94  0,91,  0,60 

0,80 

0,90 

ft 

0,93  ;  0,92 

0,94  ; 

0,80 

0,97  0,96    0.84 

0,86 

1,000,68  0,B6 

0,95 

0,B7 

ft 

0,97  j  0,98 

0,88     1 

1,03 

1,00  0,98!  0.97 

0,96 

l,04'l,02  1,00 

0,99 

1,01 

3 

1,00  1  0,99 

1,01 

1,07 

1,04   1,02    1.00 

1,03 

l,0B  1,06   1,04 

1,02 

1,05 

T 

1,0&  j  1,08 

1,06 

1,11 

1,03!  1,0»  '  1,04 

1,07 

1,12  1,10:  1,08 

1,06 

1,09 

a 

1,10    1,08 

1,11     j 

1,16 

1,13!  1,11  '  1,09 

1,12 

:!i,n  1,15  1,13 

1,11 

1,14 

8 

1,15!  1,13 

1,16 

1,22 

1,19!  1.17'  1.15 

1,IS 

l,23'l,21   1,16 

1,17 

1,20 

;■* 

1,21!  1,19 

1,22     1 

1,29 

1,26   1,24    1,22 

1,25 

1,30  1,28   1,26 

1,84 

1,27 

lO 

1.27     1,25 

1,28 

l,Sö 

l,33l  1,30    1,28 

1,31 

1,37  1,34   1,32 

1,30 

1,88 

18 

1,35  .  1,33 

1,36 

1,45 

l,4|i  1,37    1,35 

1,38 

1,47  1,48   1,40 

1,37 

1,41 

18 

1,43    1,41 

1,44 

t,CT 

1.52.  1,47  1  1,45 

1,48 

1,59.1,53  0,48 

1,45 

1,50 

SO 

1,54    1,52 

1,55 

1,72 

1,65,  1,59  1  1,57 

1.60 

1,74  1,86  1,60 

1,57 

1,63 

59 

1,62     l^Ü 

1,63 

1,81 

1,73!  1,88  i  1,68 

1,87 

'  1,83  1,74   1,68 

1,64 

1,71 

IB  1,72  !  1,68 

1,78    - 

1,92 

,82  1,751  1,71 

1,76 

1,941,83   1,77 

1,73 

1,80 

B8   1,81  '  1,7T 

1,82 

2.05 

92  1,84    1,80 

1,84 

'2,03  1,95   1,S8 

1,84 

1,91 

B9   1,92  11,88 

1,93     , 

2,21 

2,04  1,96    1,91 

1,86 

'2,24  2,07,1,99 

1,95 

2,01 

18;  2,04' 1,99 

2.04 

2,37 

■2.1a  2,09  :  2,04 

2,10 

2,40  2,19  2,11 

2,06 

2,12 

SO   2,19  1  2,18 

2,18 

2.Ö6 

2,3y  2,24  ^  2,18 

2,23 

2,60  2,37  2,26 

2,20 

2,26 

,89   2.28    2,18 

2,25 

2,«Ö 

iA-A  2,31  1  2,24 

2,30 

2,69  2,46  2,33 

2,a6 

2,38 

AO   2,34    2,26 

2,32 

2,78 '2,54  2,39 '2,31 

2,37 

2,82  2,59  2,43 

2,35 

2,42 

,«5'  2,46  1  2,37 

2,48 

2,93  2,tia,  2,50  [2,41 

2,47 

2,97  2,74   2,54 

2,45 

2,52 

,82   2,09-2,49 

2,55 

H,l2'a,8e' 2,64;  2,54 

2,60 

3,162,95  2,69 

2,58 

2,66 

jab  8,16    8,K5 

2,71 

3,38  3,11  2,81    2,70 

2,76 

3,43  3,15  2,85 

2,74 

2,80 

,4      8,0    l2,8t 

2,8) 

3,7    3,^5   9,0.    2,9 
ä,8s3,5.  3,0.     2,9. 

2,8. 

3,8  ,3,5     3.1 

2,9s 

2,9 

^     8,0    i2,Bi 

2,8 

2,8 

3,9    3,6     3.1 

2,9^ 

2,8. 

i,B  :8.o  |a,8. 

2,7. 

S,9  j3,6     3,0s  ,  2,9. 

2,7s 

3,9;  3,6     3,0. 

2,9i 

2,8 

^S   '  2.»i  ]  2,8. 

8,Ti 

S,9.lB,e     3,0    '  -^,9 

2,7s 

4,0    3,9     3,0. 

2,9 

2,8 

1,5     2,9    ■  2,8 

2,7i 

1,0    3,59  2,9i    2,8s 

2,7. 

4,0.  3,6     3,0 

2,9 

2,8 

1.6     2,9      2,7i 

8,7. 

4,0    3.5     2,9    12,8 

2,7s 

4,0i  3,5.   2,9. 

2,8-. 

2,8 

1,4.   2,8»  i  2,7 

8,7 

3,9.  3,5    2,8s  !  2,7. 

2,7 

,4,0    8,5     2,8 

2,8 

2,7s 

»,4 

2,7. 

2,6 

2,6 

3.B 

S,4     2,7.  ]  2,6. 

2,6 

S,9s  3,4.   2,8 

2.- 

2,«s 
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Die  Angaben  der  Tabelle  p.  322  sind  zuverlässiger,  als  die 
der  Tabelle  p.  323,  bei  welcher  wechselnde  Holzbeschaffenhflit 
Fehler  verursachen  kann.  Am  zuverlässigsten  sind  die  An- 
gaben von  f  für  Ebonitvollkerne,  bei  denen  für  kl2r>0Ji 
die  Genauigkeit  mindestens  1  Proc,  für  A/2r  <  0,3  mindestens 
2  Proc.  beträgt.  Für  Holzkerne  mag  bei  kleinem  A/2r 
{Ä/2r  <  0,1)  eventuell  5  Proc.  Abweichung  von  den  Angaben 
der  Tabelle  durch  wechselnde  Holzbescha£Fenheit  verursacht 
werden  können,  im  allgemeinen  werden  aber  auch  bei  Hob-  ' 
kernen  die  Abweichungen  von  den  Angaben  der  Tabelle  inner-  . 
halb  2  Proc.  liegen. 

Für  Röhren  von  kleinerer  Wandstärke  als  u7/r= Yio  ^^f  « 
natürlich  zwischen  den  Werten,  welche  die  Tabelle  für  Röbren  1 
wir  =  Yao  ^^^  ^^^  kernlose  Spulen  angiebt.  ^ 

11.  Angenäherte  Theorie  der  Bjigenschwingung  einer  Itajiih  ^ 
engen  Spule.  Wenn  die  Stromstärke  in  der  Spule  coDstant  . 
wäre,  so  ist  (bei  grossem  Werte  A/2r  strenger,  bei  kleineren  jj 
A/2r  wenigstens  annähernd)  die  Selbstinduction  der  Spule        i 


(1)  Z==inq 


n* 


wenn  q  =  r*7i  der  Spulenquerschnitt  ist.     Daher  wäre 

L  =  Plh. 

Dies  ist  noch  mit  einem  Factor  (2/7r),  der  kleiner  als  1  isty 
zu  multiplicren,  da  die  Stromstärke  in  der  Mitte  der  Spnl6 
ihren  maximalen  Wert  hat,  während  sie  an  den  Enden  Nott 
ist.     Daher  ist 

Die  elektrische  Capacität  der  Spule  kann  in  folgenda^ 
Weise  taxirt  werden:  Die  elektrische  Ladung  wächst  naeb- 
den  Spulenenden  zu.  Denken  wir  uns  die  Ladung  •£«  aiB» 
zwei  niedrigen  Cylindern  (deren  Höhe  aber  mehrere  SpnleiB^ 
Windungen  umfassen  kann)  an  den  Enden  der  Spule  liegen^^ 
so  ist  die  Distanz  dieser  Cylinder  gleich  der  Spulenhöhe  Ar 
ihr  Radius  gleich  dem  Spulenradius  r.  Wenn  wir  diaP^ 
niedrigen  Cylinder  einfach  als  unendlich  dünne  Ereiarinf^ 
(Kreislinie)  vom  Radius  r  ansehen,  so  ist  das  Potential  iMhf^ 
berechenbar.     Im  Centrum  der  Kreislinie  wollen  wir  ein  Li^ 
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tenkrecht  zur  Kreisebene  yon  der  Länge  a  errichten  (Fig.  7) 
imd  senkrecht  zu  diesem  Lot  ein  Lot  der  Länge  t\  In  dem 
Endpunkte  P  dieses  Lotes   ist  nun  das 

Potential^  welches  von  der  Kreislinie  er-  ^^ ^' 

zeugt  wird,    nach   Kugelfunctionen   ent- 
wickelbar in  der  Form 


^==2*^2({T^?^^?'' 


Fig.  7. 


wobei  e  die  Ladung  der  Längeneinheit  der  Kreislinie  ist,  und 


ft,  s  cos  pr  =■  —  I 


k»  — 


a»+r». 


Nun  sind  alle  Kugelfunctionen  Yom  Argument  Null  mit 
ungerader  Ordnungszahl  n  gleich  Null: 

P(«)  SS  0,  falls  n  ungerade. 

Femer  ist 


P(4f 


5*7      ^         8*5      2   ,      1.3 
"274"  ^  o    o   ^    "T"  "f 


2.2 


2.4 


8.5.7 


J_.  9.11      e  _    5.7.9      ^   , 
2.4.6    **  8.2.4  ^   "*■   2.4.2 


r-  Q  o  ^  M*+^r-5  Z^"-  ^-   -   ö^c- 


K3.5 
274.6 


iUlt  der  Punkt  P  in  grosse  Nähe  ^)  der  Kreislinie  selbst^ 
M  ist  zu  setzen 

daher 

F=B2«c{l  +  i+^»T+.  .  .}  =  2;rc.2, 

^^^1  wenn  man  die  Ladung  e  der  ganzen  Kreislinie  einführt: 

e  a=  2;rr.  c, 

r 


0  In  der  Kreislinie  eelbet  würde  die  Reihe  fiir  V  divergent,  da  es 
?• '»ypeigeometriache  Reihe  (a  =  !?=>/»»  r=l>  a;=l)  iat  und  diese 
J*^«»girt,  vgL  Gausa'  Arbeit  über  die  hypergeometriache  Reihe  §  15. 
^  ^^chkeit  wird  natürlich  nicht  r=  c» ,  da  die  Ladung  nicht  auf 
^  unendlich  dünnen  Kreislinie  liegt.  Die  endliche  Ausdehnung  der 
l^^  denken  wir  uns  dadurch  ersetzt,  dass  P  nur  in  grosse  Nähe  der 
^'^Ble  kommt.  Dann  hat  die  Reihe  für  V  annähernd  den  Wert 
'^•■•»e. 2,  strenger  F-2ne.l,9. 
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Zu  diesem  Anteil  des  Potentiales  kommt  bei  der  Spule 
noch  der  Anteil,  welcher  von  der  mit  ^e  geladenen  Kreislinie 
im  Abstand  a  =  h  herrührt.     Dieser  Anteil  ist,  da  r' ^^r^  a»k 

zu  setzen  ist: 


P=- 


e 


00 

n 


(1  +  A«/r*j 


p(2n)p(2n) 


wobei 


|U2  = 


1  +  r*/Ä* 

Daher    ist    das    ganze    elektrische   Potential  an    dem    einen 
Spulenende 

I  'Ä   p(2«)p(2n)\ 


^  (1  +  k^if*r 


am  anderen  Spulenende  ist  das  Potential 


r  ==  —  r 


Die  PotentialdifiFerenz  der  Spulenenden  ist  daher 


r,  -  1\  =  2  r,  = 


e 


1-2  1  ""    C  * 

falls  C  die  Capacität  der  Spule  bedeutet.     Daher  ist 


OD 


2^2- 


p(2  n)  p(2  n) 
(1  +  h^]r*f 


Die  Zahlenfactoren  sind  nun  wegen  unserer  Annahmfl^ 
dass  die  ganze  Ladung  der  Spule  auf  zwei  Kreislinien  u 
ihren  Enden  concentrirt  sein  soll,  correcturbedürftig.  Da  lidk 
die  Ladungen  der  Spule  nicht  auf  zwei  Kreislinien,  sondern 
auf  mehrere  Drahtwindungen  verteilen,  die  man  ersetzt  denken 
kann  durch  zwei  Kreiscy linder  von  endlicher  Breite,  so  wird 
die  Capacität  etwas  grösser  sein,  wie  nach  obiger  FonneL 
Wir  können  daher  setzen 


(3) 


wobei 


C  = 


(t  r 


T- 


2- 


n 


pf2ii)pr2«) 

(1+  /i»/r*)-" 


a  >  I. 


Dieser  Zahlenfactor  a  wird  um  so  grösser  als  1  wi^f 
grösser  h\r  ist,  weil  sich  dann  die  Ladungen  der  Spnk  iv 
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um  so  XDehr  Drahtwindangen  yerteilen.  Wenn  nun  also  auch 
der  numerische  Wert  von  a  nicht  sicher  bestimmt  ist  und 
«  noch  Yon  h/r  als  etwas  abhängig  zu  denken  ist,  so  kann 
man  doch  setzen: 

(4)  C=r<f{rlh), 

wobei  fp  eine  Function  des  Verhältnisses  r/h  bedeutet. 

Nun  ist  die  elektrische  Eigenperiode  T  eines  Systems  der 
Selbstinduction  Z  und  der  Capacität  C^  (in  elektromagne- 
tischem Maass)  durch  die  Thomson-Eirchhoff'sche  Formel 
bestimmt: 

daher  die  Eigenwellenlänge  X  durch  die  Formel 

(5)  )L=^2  7iyZC, 

falls  C  die  Capacität  nach  elektrostatischem  Maasse  bedeutet. 
Setzen  wir  die  hier  berechneten  Werte  von  Z  und  C  ein,  so 
entsteht 

(6)  A  =  2;.|/-^^y  (r/A)  =  //(r/Ä), 

d.h.  es  entsteht  die  Formel  (B)  der  p,  313,  wenn  man  die  Ab- 
f^igkeit  des  X  von  gj8  ignorirt  In  der  That  ist  ja  bei  grossen 
Werten  A/2  r  die  Abhängigkeit  des  f  von  gjS  gering. 

Wenn  man  die  Entwickelung  nach  Kugelfunctionen  nur 
Ws  rom  zweiten  Gliede  (ns=l)  treibt,  was  für  hjr  ^  ^/^  genügt, 
^  entsteht  aus  (3)  für  die  Spulencapacität  die  Formel: 

r-         n.  r  -  9  ^  r       2  +  A«/r«  +  r^/i' 

:--  '  '^      10  +  4  Ä«/r«  +  3  r*/A^  ' 

*^^       it,  nach  (2)  und  (5): 

Es  müsste  also  sein: 

»s:  Diese  Formel  ist  im  Folgenden  mit  den  Beobachtungen 

-j^       ^Q  kernlosen  Spulen  yerglichen  für  gjb  ^  1,09. 


r 
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Es  würden  sich  folgende  Werte  für  2 ^an  ergeben: 


Ä/2r 


5,5       5      4,5  ,    4    13,5       8    '2,8 


2]/«7i    4,76  4,64 '4,52  i4,42  ,4,82 '4,22  4,17 


4,16  4,18 


4,10  .4,07  4,04 


Ä/2r    I  1,6  ,  1,4  ,   1,2  '  1,0 


0,8      0,7      0,6      0,5  ;  0,4    0,Sfl 


2yan    3,98  i3,93  I  3,89 


3,88    3,83 


3,82 


3,82 


3,79 


8,69  I  3,56  ;  3,88 


Man  sieht  also,  dass  a  mit  wachsendem  hj2r  etwi 
nimmt,  wie  zu  erwarten  war;  innerhalb  des  Intervalles 

2,2^A/2r^l,0 

ist  Formel  (9)  innerhalb  einer  Genauigkeit  von  5  Proc.  e 
und  zwar  würde  der  Mittelwert  von  u  sein: 

2yän^  3,97,     a=  1,26. 

Angenähert  gelten  also  die  theoretischen  Betrachts 
—  Sie  werden  noch  viel  besser  bei  den  Spulen  auf  Voll« 
Hohlkernen  erfüllt,  wie  folgende  Tabelle  lehrt^  in  welche 
Werte  von  /*.  )/Ä/r  bei  gjS  =  1,09  für  Spulen  auf  verschi« 
Kernen  angegeben  ist.    Für  genügend  grosse  hjr  ist  ja  nac 

(10)  f\fhlr  =  '^c4n. 

In   der  That   zeigt   sich   besonders    bei   den  Spulei 
Holzkernen  das  Product  f^hjr  in  grossen  Intervallen  A/f 
stant,  sodass  die  Tabelle  gut  zur  Berechnung  des  tferioi 
bei  einem  beliebigen  h/r,  welches  auf  den  Tabellen  p.  82S  i 
nicht  angeführt  ist,  benutzt  werden  kann.^) 

12.    Spulen    von   wenigen    Windungen  und  eimfmdm  J 

Wie  die  Tabellen  p.  322  u.  323  lehren,  hat  /"  für  « 

wisses  kleines  Ä/2r   (A/2r  =  0,08  bis  0,06  je  nach  gfi 


1)  Andererseits  kann  man  die  Ausgleichung  der  Beobachtm^ 
sehr  zweckmässig  durch  Ausgleichung  der  Werte  fY^jr  vomebnm 
ist  bei  Aufstellung  der  Tabellen  p.  322  u.  828  teilweite  gfftfhflhw 
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f.  Yk/r  bei  gid  »  1,09  fQr  Spalen  auf 

Ebonit-  i    Glafl-    |     Eache 
röhre        röhre         oder 


hlir\ 


Ebonit  ■  kernlos 


ir/r-Vi 


IT/r- Vi 


Rotbuche 


Weim- 
buche 


«,0 

4,0 

3^ 
8,0 
2,8 
2,6 

2,4 

2,2 
2,0 

1,8 
1,8 

M 
1,8 

0,6 

0,4 
0,8i 
0,8 

0* 

o^u 

0,1 
0«09 

0^ 

ojyi 

0/>i 


2,57      '     8,88  8,89 

8,51       ;     8,88  8,88 

8,45  8,86  8,87 

8,39  8,80  8,81 

2,33»  8,15  8,16 

2,80  8,10  8,18 

2,28  8,07s         8,10 

2,276  8,06»         8,09 

2.27  8,05  8,08 
2,26  8,08           8,07 

2,25»  8,01  2,06 

2,25  1,99  8,05 

2,24  1,97  8,04 

2.28  I     1,95  8,08 
2,28  1,92s         8,08 

2,21  1,90 

2,20  1,88 

2,20  1,87 

2,20  1,86 

8,19»  1,85 

2,18  1,88 

2,185  1,79 

2,06  1,78 

2,00  1,67 

1,98s  1,61 

1,86  1,54s 

1,77  1,47 

l,66ft  1,88 

1,50s  1,85 

1,47  1,88 

1,41  1,17 

1,88s  1,11 

1,25s  1,04 

1,18s  0,94 

1,01s  0,84 

te  FhpOL    lY.  Folge.    9. 


8,01 

8,08 

8,00 

2,07 

1,99 

2,07 

1,98s 

2,07 

1,98 

8,07 

1,96 

8,05 

1,98 

8,08 

1,85s 

1,97 

1,80 

1,92 

1,74 

1,90 

1,67 

1,86 

1,586 

1,88 

1,50 

1,75 

1,89 

1,61 

1,87 

1,57 

1,88 

1,58 

1,86s 

1,46 

1,19 

1,87 

1,09s 

1,85 

0,98 

1,12 

8,48 

8,86 

8,80 

8,84s 

2,20 

8,16 

8,14 

8,18s 

8,18 

8,18s 

8,12 

8,11s 

8,11 

2,10 

8,09 


8,6J 
8,60 
8,54 

8,48 
8,43 

8,41 
8,39 
2,89 
8,89 
8,39 

2,39 
2,39 
2,39 
2,89 
2,38 

2,38 
2,38 
2,88 
2,88 
8,88 

2,37 
2,32 
8,25 
8,18 
2,11 

2,08 
1,93 
1,82 
1,64 
1,60 

1,55 
1,46 
1,37 
1,25 
1,11 
0,94 


I 


8,70 
8,64 
2,58 
2,58 
2,49 

2,46 
2,44 
2,44 
2,44 
2,44 

8,44 
2,44 
2,44 
2,44 
2,43 

2,43 
2,43 
2,43 
2,48 
2,43 

2,42 
2,87 
8,29 
2,22 
2,15 

2,07 
1,97 
1,85 
1,65 
1,68 

1,58 
1,48 
1,38 
1,2« 
1,12 
0,96 
22 


Eiche 


8,78 
8,67 
2,61 
2,56 
2,51 

2,48 
2,46 
2,46 
2,46 
2,46 

8,46 
2,46 
2,46 
8,46 
2,46 

2,46 
2,46 
2,46 
2,46 
2,46 

2,45 
2,40 
2,32 
2,25 

2,18 

2,10 
2,00 

1,88 
1,70 
1,66 

1,60 
1,50 
1,40 
1,28 
1,13 
0,97 
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Kern)  ein  Maximum.  Es  ist  dies  auch  verständlich,  dass/* 
mit  beständig  abnehmendem  A/2  r,  d.  h.  beständig  abnehmender 
Windungszahl  wieder  abnehmen  muss,  da  bei  einem  ein&cheD 
Kreise  (n^al)  f  wesentlich  kleiner  ist,  als  die  letzten  Zeilen 
der  obigen  Tabellen  angeben. 

Bei  Aufstellung  dieser  letzten  Zeilen  wurden  nun  schoD 
Spulen  von  wenig  Windungen  benutzt  (bis  zu  8 — 5  heront^ 

Für  noch  kleinere  Windungszahlen  ergaben  sich  auf  Hob- 
kernen  folgende  Resultate: 


n 

A        2r 
Ä/2r 

cm       cm 

9     ' 
mm 

mm 

1    f 

cm     cm  1 

1 

Kern 

3 

1           ' 
0,016    0,4        24,5 

2,0       0,4 

1 
230     622 

2,70 

Eiche 

2 

0,012    0,82     27,0 

3,16     0,4 

170     875 

2,20 

»» 

2 

0,012    0,82 

27,0 

8,16 

1,0 

170     410  '  2,41 

» 

2 

0,007 

0,20 

27,0     2,0 

0,4 

170     409     2,40 

i> 

1 

a)      1   - 

59,6 

-     ,  0,4 

187     245     1,81 

Rotbudie 

1   '    b)      ,    - 

58,6 

0,4 

188     257  1  1,40 

„       1  Dttfct 
„        linBiUe 

1  '    c) 

—       59,0 

2,0 

183     257 

1,40 

1 

1    d) 

1  77,0 

2,5 

248     259 

1,065 

Luft  (kernlM) 

Die  vier  letzten  Reihen  a)  b)  c)  d)  dieser  Tabelle  beziehen 
sich  auf  n  =  1 ,  d.h.  auf  die  Eigenwellenlänge  eines  einfadM 
Kreises,^)  Seine  Drahtleitung  war  nahezu  geschlossen,  die 
Distanz  J  der  Drahtenden  wurde  von  2  cm  bis  zu  7s  ^^  ^^* 
ändert,  ohne  dass  /  dadurch  beeinüusst  wurde.  JSberuowimf 
hängt  (wie  auch  aus  der  Tabelle  hervorgeht)  die  Schwingmigi' 
dauer  eines  einfachen  Kreises  von  der  Drahtdicke  «^^ 

Im  Falle  a)  lag  der  Draht  auf  einem  2^/^  cm  dicken, 
57j  cm  breiten  Holzring,  im  Falle  b)  und  c)  in  einer  Vi^ 
tiefen  halbkreisförmigen  Rille  dieses  Holzringes.  /  erscheisk 
im  Falle  b)  und  c)  etwas  grösser,  als  im  Falle  a),  weil  der 
Draht,  in  der  Rille  liegend,  mehr  vom  Holze  mit  seiner  gegeft 


1)  Da  die  Welleulängen  dieser  einfachen  Kreise  viel  kleiner 
als  die  der  Spulen,   so  wurde  der  Messcondensator  C  ohne  PotroleaBh 
füUung  benutzt 

2)  Dies  wird,  gerade  wie  bei  einem  geraden  Drahte,  nur  so  le^gi 
gelten,  als  man  die  Drahtdicke  gegen  die  Drahtlftnge  vemachUMgei 
kann.     Vgl.  M.  Abraham,  Wied.  Ann.  66.  p.  471.  1898. 
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iiuft  yergrösserten  Dielektricitätsconstante  umgeben  ist.  Im 
Falle  d)  wurde  der  Draht  nur  durch  vier  dünne  Holzspeichen 
i;etragen,  dieser  Fall  entspricht  daher  einem  nur  in  Luft 
liegenden,  nahezu  geschlossenen  Kreise.^)  Auch  für  ihn  ist  / 
noch  um  6,5  Proc.  grösser  als  1 ,  während  für  einen  geraden 
dünnen  Draht  /*=  1  ist.  Die  halbe  Eigenwellenlänge  eines  nahezu 
.zum  Kreise  geschlossenen  dünnen^)  Drahtes  ist  also  um  6^5  Proc. 
jrÖsser,  als  seine  Zange. 

Die  Vergrösserung  der  Periode  eines  geraden  Drahtes 
durch  Biegen  zu  einem  Kreise  ist  wohl  verständlich,  da  die 
Selbstinduction  dadurch  kaum  merklich  abnehmen  wird,  während 
die  Capacität  entschieden  zunehmen  muss.^ 


1)  Die  Distanz  der  Kreis-  und  Erregerebene  betrug  65  cm  und  selbst 
dann  war  die  Intensität  der  Schwingungen  im  Kreise  noch  so  gross,  dass 
die  Vacuumröhre  in  1  cm  Abstand  von  dem  einen  Drahtende  zur  Leucht- 
beobachtong  aufgestellt  wurde.  —  Auch  wenn  anstatt  der  Vacuumröhre 
das  Fankenspiel  zwischen  den  auf  Vt  ^^  genäherten  zugespitzten  Draht- 
enden als  Wellenindicator  benutzt  wurde,  ergab  sich  derselbe  Wert 
y^  l  8  269  cm ,  wie  mit  der  Vacuumröhre  als  Indicator.  Dieselbe  ver- 
grössert  also  nicht  merklich  die  Capacität  des  Drahtkreises  (vgl.  oben 
p.  296). 

2)  Dass  bei  den  Verhältnissen  des  Versuches  die  Drahtdicke  klein 
genug  war,  um  den  für  f  erhaltenen  Wert  als  den  für  beliebig  dünne 
Drihte  geltenden  anzusehen,  folgt  praktisch  aus  den  Versuchen  b)  und  c), 
bei  denen  f  von  ö  unabhängig  ist  Nach  Abraham  (1.  c.)  berechnet 
«ch  bei  einem  geraden  Draht  von  2,5  mm  Dicke  und  77  cm  Länge  Vt  ^ 
um  0,85  Proc.  grösser  als  seine  Länge  /.  Wenn  beim  kreisförmig  ge- 
bogenen Draht  die  Oorrection  denselben  Betrag  hat,  wie  beim  geraden 
Draht,  so  würde  daher  für  einen  sehr  dünnen  Kreisdraht  f»  1,057  zu 
•etien  sein,  und  nicht  .1,065.  Ich  bemerke  aber,  dass  die  Genauigkeit 
der  X-Vergldchung  bei  den  Versuchen  b)  und  c)  V«  Proc.  war,  daher 
halte  ich  den  Wert  f^  1,065  auch  für  unendlich  dünnen  Kreisdraht 
ftr  richtig. 

3)  Biegt  man  dagegen  den  Draht  zu  zwei  nahe  bei  einander  ver- 
laufenden Paralleldrähten,  so  wird  wieder  f^l,  wenn  die  Drähte  ge- 
nügend lang  im  Vergleich  zu  ihrer  Distanz  sind,  weil  dann  die  Selbst- 
induction in  gleichem  Verhältnis  verkleinert  ist,  wie  die  Capacität  ge- 
wachsen ist  Dies  wurde  constatirt  an  einer  428  cm  langen  Parallelleitung 
.(Dcahtdistanz  2,7  cm),  welche  ^/,  X  =  426  cm  ergab.  Die  Differenz  8  cm 
entsteht  durch  die  Nähe'  (2 Vi  cm)  eines  Holzmaassstabes.  (Die  Angaben 
der  Tabellen  sind  von  einem  derartigen  Fehler  durch  Nähe  des  Uolz- 
maaMstabes  nicht  beeinflusst)  —  Bei  der  Biegung  zu  einem  Kreise  da- 
gegen sind  nur  die  Enden  der  Drähte,  welche  Ladung,  aber  keinen  Strom 

22* 
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18.  Eine  Stichprobe  der  Tabellen  durch  eine  Spuk  wi 
23  m  halber  EigenwellerUänge,  Eine  Stichprobe  fbr  die  Bravdi- 
barkeit  der  Tabelle  habe  ich  gemacht  mit  einer  auf  einea 
Glascylinder  von  1,5  mm  Dicke  und  5  cm  Durchmesser  ge- 
wickelten Spule  aus  0,4  mm  dickem,  mit  Seide  isolirtem  Kapfa- 
draht  von  folgenden  Parametern: 


A/2r 

h 

(cm) 

2r 

(cm) 

9 
(mm) 

n 

(cm) 

91^ 

■    w\f 

0,89 

—           I • 

4,55 

5,1 

0,49 

94 

1500 

1,83 

1 

■      Vit 

Nach  der  Tabelle  p.  322  sollte  daher  sein  bei  wfr^^ 
/•=  1,47,  d.  h.  V2  ^  =  1^47  .  1500  =  22,0  m.  Direct  konnte  eine 
solch  lange  Welle  nicht  gut  gemessen  werden.  Ya  gelang 
aber  dadurch,  dass  die  Petroleumfiillung  desMesscondensatonC' 
ersetzt  wurde  durch  Füllung  mit  destillirtem  Wasser.  Durch 
die  dadurch  herbeigeführte  bedeutende  Capacitätserhöhmf 
konnte  der  Teslatransformator  Erregerfunken  nur  bei  sdir 
kleiner    Funkenstrecke   (^^q  mm?)   erzeugen^),    bei   genügend 


führen,  einander  genähert,  während  die  stromführenden  Mittelteile  bv 
wenig  in  ihrer  Gestalt  geändert  sind.  Daher  ist  die  Selbetinductkm  n- 
verändert  geblieben,  dagegen  die  Capacität  ist  gewachsen. 

Wenn  man  schliesslich  einen  Draht  in  dv 
nebenstehenden  Form  biegt,  so  muss  f  <\  leiii 
d.  h.  seine  halbe  Wellenlänge  ist  küner  als  seiM 
Länge,   da   die  stromführenden  Mittelteile  bv 

■ sich  nahe    kommen,    d.  h.   die    SelbstiiidiMtfie 

kleiner  geworden  ist,    während  die  Ladang  tragenden  Enden  rieh  nieht 
nahe   kommen,   d.  h.  die  Capacität   nicht  vergrdssert  ist    In  der  Tkit 
zeigt  ein  in   dieser  Form  gebogener  Draht,  bei  welchem  die  horiiODtil 
gezeichneten  Enden  je  2  m  lang  waren,  die  yertical  gezeichneten  Streobi 
132  cm  lang  waren  und  einen  Axenabstand  von  8  mm  hatten  (Drmbtdickt 
l  mm)  V's  il  «  556  cm.    Da  hier  / »  665  cm  war,  so  ist  /*«  550 :  ee5  «  0,81- 
Gemessen  wurde  in  der  Weise,  dass  zunächst  eine  Spule  von  ^/^  A  *  556  tfi* 
über  den  Erregerkreis  gestellt  wurde.    Sodann  wurde  an  das  eine  G^iks-' 
ende  das  eine  Ende  des  zu  messenden  Drahtsystems  metallisch  inguhgtg 
und  nun  ein  1  cm  langer  Bügel  über  der  Parallclstrecke  des 
so  verschoben,  dass  eine  am  freien  anderen  Ende  des  Drahtsjeteat 
gestellte  Vacuumröhre  maximal  leuchtete. 

1)  Bei  directer  Verbindung  der  Erregerdrähte  mit  den  SeeuMÜi^ 
polen  des  Inductoriums  konnten  keine  Erregerfunken  enengt  wertar 
obwohl  die  Schlagweite  des  Inductoriums  (40  cm)  viel  grteer  war,  •!> 
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ilfliger  Erregung  des  Inductoriums  (80  Volt)  und  gesteigerter 
timärfiinkenstrecke  des  Teslatransformators  (3 — 4  cm)  gelang 
iber  die  Herstellung  der  Erregerfunken  ganz  gut.  Die  Besonanz- 
age  des  Condensators  ergab  sich  sehr  gut  bei  £^=9,6  mm. 
iei  Petroleumf&Uung  hätte  diesem  d  eine  Wellenlänge  ent- 
prochen  (vgl.  die  Curve  der  Fig.  4  oben  p.  301)  V»  '•'  =  360  cm, 
>ai  Wasserf&Uung  muss  daher  die  Wellenlänge  mit  dem  Ver- 
ftltnis  9:1,41  der  Quadratwurzeln  aus  den  Dielektricitäts- 
)n8tanten  des  Wassers  und  des  Petroleums  ^)  multiplicirt  werden, 
aber  ergiebt  sich 

V,A  =  360.-^-    =23m. 

1,41 

ie  Uebereinstimmung  dieser  Zahl  mit  der  berechneten  (22  m) 
OBS  als  gute  bezeichnet  werden,  besonders  in  Anbetracht  der 
latsache,  dass  wegen  der  Begrenzung  der  Wasserfüllung  des 
mdensators  (vgl.  Fig.  2,  p.  295),  seine  Gapacität  um  etwas 
miger  zunehmen  muss,  als  der  Dielektricitätsconstante  des 
assers  entspricht  (zumal  da  der  Plattenabstand  d  =»  9,6  mm 
smlich  bedeutend  war),  sodass  ^f^X  etwas  kleiner  als  23  m 
(Wesen  sein  muss,  und  dass  die  berechnete  Zahl  7a  ^  =  22,0  m 
«halb  etwas  zu  klein  berechnet  ist,  weil  tr/r=Yi7  ^^^)  ^^^ 
cht  Y,Q,  wie  Tabelle  p.  322  voraussetzt. 

Die  hier  angewandte  Methode,  die  Badflüssigkeit  des 
nregercondensators  C  zu  verändern,  ist  allgemein  bequem 
txawenden,  wenn  man  die  Periode  in  grossen  Intervallen 
•rüren  will.^  Bei  Luftflillung  und  5  cm  Plattendistanz  des 
»ndensators  C  beträgt  X  =  300  cm  =  3  m,  bei  WasserfilUung 
id  1  mm  Plattendistanz  von  C  beträgt  k  =  13300  cm  =  133  m. 

letzterem   Falle   muss   man  wegen   der  grossen  Gapacität 

I  8ehlagweite  des  Teslatransformators.  Der  Grund  liegt  offenbar  darin, 
ii  durch  die  LeitfUiigkeit  des  Wassers  die  Spannung  zwischen  den 
^erkngeln  nie  sehr  hoch  wird,  da  sie  bei  direct  angelegtem  Induc- 
^^  nur  verhältnismässig  langsame  Zufuhr  erhält.  Bei  Zwischen- 
UituDg  eines  Teslatransformators  setzt  diese  Spannung  plötzlich  ein 
^  wird  dann  durch  die  Lfeitffthigkeit  des  Wassers  nicht  momentan  so 
4  erniedrigt,  dass  nicht  doch  ein  Erregerfunke  zu  stände  kommen  kann. 

1)  Die  Dielektricitätsconstante  des  Petroleums  ist  nach  Anm.  2  auf 
800  gleich  1,9S  gefunden  worden. 

2)  Eine  solche  Methode  ist  von  E.  Marx  (Sachs.  Ber.  math.-phys. 
•I  Sitzung  y.  21.  Ootober  1901)  als  bisher  fehlend  hingestellt  worden. 
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von  C  nur  ein  genügend  kräftiges  Inductorium  und  Tesla- 
transformator  verwenden,  damit  überhaupt  ein  Funkenspiel 
zur  oscillatorischen  Entladung  von  C  zu  stände  gebracht  werden 
kann.  —  Wenn  man  die  Primärleitung  aus  einem  gfSsserea 
Kreise  aufbaut,  als  es  hier  geschehen  ist  (21  cm  Durchmesser), 
kann  man  natürlich  die  Wellenlänge  noch  weiter  steigern. 

14.  Oberschwingungen  von  Spulen,  Dieselben  können  nach 
der  dargelegten  Methode  leicht  constatirt  werden  mit  genügend 
langen  Spulen.  Bei  einer  Spule  ^)  auf  EbonitvoUcylinder  tod 
2r  =  2,83cm,  Ä  =  11,52  cm,  d.h.  Ä/2r  =  4,07  ergaben  sich 
drei  Resonanzeinstellungen  des  Condensators  C,  die  erste 
(kräftigste  Resonanz)  ergab  die  Wellenlänge: 

YjA=  771  cm  (Grundschwingung), 

die  zweite: 

^2  Aj  =  466  cm  (1.  Oberschwingung), 

die  dritte: 

1/2  A,  =  351  cm  (2.  Oberschwingung). 

Dass  dies  Oberschwingungen  waren,  konnte  leicht  constatirt 
werden,  indem  die  Vacuumröhre  an  der  Spule  entlang  g^ 
schoben  wurde.  Es  ergaben  sich  bei  Einstellung  des  Conden- 
sators C  auf  ^/j  X  =  466  cm  zwei  Nullstellen  der  Spule,  in 
denen  die  Vacuumröhre  nicht  leuchtete.*) 

Bei  der  zweiten  Oberschwingung  ergaben  sich  drei  Null- 
stellen,  eine  in  der  Mitte  der  Spule,  und  zwei  um  je  1  cm 
vom  Spulenende  entfernt.  Diese  Distanz  ist  kleiner,  als  der 
Hälfte  der  Distanz  zweier  Nullstellen  entspricht  (4,76:2^2,4  cn)* 
die  Potentialknoten  teilen  also  die  Spule  nicht  in  gleiche 
Intervalle  von  je  7*  ^• 

Für  eine  andere  Spule  von  2r  =  2,76cm,  A  =  5,6cii, 
d.h.  A/2r  =  2,02,  7i=114,    J  =  0,4,  ^  =  0,5,  /=994cmer- 

^I^X=^  \\02  cm  (Grundschwingung), 
1/2  Aj  =    651  cm  (1.  Oberschwingung). 

1)  Es  war  n  =  107,  d  -  1  mm,  gjö  =  1,09,  /  =  958  cm. 

2)  Bei  iutensiverer  magnetischer  Koppeluug,  die  man  einfluh  doch 
AnnäheruDg  der  Spule  an  den  Erreger  erhftlt,  leuchten  die  Spalendiihll 
selbst.  Die  Knoten  der  Potentialschwankung  kennieeichnen  tieh  dsM 
durch  Dunkelstelien  an  der  Spule.  Dies  ist  dieselbe  Ettoheinnug,  weMw 
in  grösserem  Maassstabe  kürzlieh  A.  Seibt  (Elektrotechn.  S^tsehr.  190t. 
p.  411.  Heft  19;  Dissert.  Rostock  1902)  beschrieben  hat. 
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Die  ObenchwiBgasgen  sind  also  nicht  harmonisch  zur 
Gnmdachwingung  (offenbar  wegen  der  intensiven  magnetischen 
Koppelung  der  einzelnen  Teile,  in  die  sich  eine  Spule  bei 
einer  Oberschwingnng  teilt).  Das  Verhältnis  der  Schwingungs- 
zahlen Ton  Orondschwingong  zn  den  Oberschwingungen  hängt 
etwas  von  A/2r  ab,  denn  es  ist 


I    */2r  -  4,1    I    hj2r  -  2,0 


1:1^ 


1,65  1,69 


15.  Vergrötserung  der  Periode  von  Drahtspulen  durch  an- 
gelegte CapacUat.  Wurde  an  die  auf  Rotbuchenkem  gewickelte 
Spule  der  Parameter: 


2r 

h 

2r 

9 

n 

d 

/ 

V.Ä 

5 

15 

8 

3,16 

48 

1 

461 

347 

an  das  eine  Drahtende  eine  Messinghohlkugel  von  7,8  cm 
äusserem  Durchmesser  angelegt,  so  vergrösserte  sich  die  Wellen- 
länge von  7j  ^  =  847  cm  auf  i/,  X  =  427  cm.  Zugleich  rückte 
der  Knoten  des  Potentiales  von  der  Mitte  der  Spule  um  8  cm 
nach  dem  Ende  der  Spule  zu,  an  welches  die  Kugel  angelegt 
war,  d.  h.  der  Potentialknoten  war  um  4,5  cm  von  diesem 
Spulenende  und  um  10,5  cm  vom  freien  Spulenende  entfernt. 
Die  Lage  des  Potentialknotens  wurde  wiederum  erkannt  dadurch, 
dass  ich  die  Vacuumröhre  an  der  Spule  entlang  führte,  während 
Resonanzschwingungen  in  der  Spule  erzeugt  sind.  Die  Vacuum- 
i-Ghre  leuchtet  dann  in  der  Knotenstelle  des  Potentiales  nicht  auf. 

Ebenso  vergrösserte  sich  die  halbe  Wellenlänge  einer 
9  cm  langen  Spule  von  1,8  cm  Durchmesser  (A/2r  =  5)  von 
*/, A  =  281  cm  auf  '^j^X^^XA  cm,  wenn  eine  18  cm  grosse 
Messingscheibe  an  das  eine  Spulenende  angelegt  wurde. 

Die  Veränderung  der  Periode  einer  Spule  durch  an  ein 
Ende  angehängte  Capacität  kann  in  folgender  Weise  theoretisch 
abgeleitet  werden: 

Die  Axenrichtung  der  Spule  nehmen  wir  als  z-Goordinate 
und  setzen  die  Stromstärke  t  an  einer  beliebigen  Stelle  z  der 
Spule 

(11)  i^  Ä.  sin  2n-^co%  ~-~ . 
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Bei  2;  =  0  liegt  dann  der  Strombauch,  d.  h.  der  Potentiil- 
knoten,  bei  z^a  liegt  der  Stromknoten,  d.  h.  der  Potential- 
bauch.  Dies  ist  das  freie  Ende  der  Spule ,  wfthr^  M 
z  ^  —  d  eine  Capacität  C  angelegt  sein  möge.  BezeiduMt 
man  das  Potential  der  Spule  an  einer  beliebigen  Stelle  z  mit  f, 
so  muss  an  dem  Spulenende  z  =  —  a',  an  welchem  das  SpvkB- 
potential  identisch  ist  mit  dem  Potential  auf  der  angelegten 
Capacität,  die  Bedingung  erfüllt  sein: 

(12)  ,•  =,  -  C  -|^   für   z  =  -  a', 

wenn  die  positive  Stromrichtung  nach  der  positiven  z-kiA  ge- 
rechnet wird,  d.  h.  von  C  fortgerichtet. 

Bezeichnet  man  nun  die  auf  der  Länge  dz  der  Spule  aa 
einer  beliebigen  Stelle  z  vorhandene  elektrische  Ladung  durch 
e .  e/z,  so  muss  diese  dadurch  entstehen,  dass  an  dieser  Stelle 
weniger  Strom  austritt,  als  eintritt.  Daher  entsteht  die  ßektioD: 

03)  -1^  =  45- 

Andererseits  ist  ftir  jede  Stelle  z  der  Spule 

(14)  c  =  S.F, 

wenn  S  die  Capacität  der  Längeneinheit  der  Spule  {dt^^ 
an  der  Stelle  z  bedeutet.     Aus  (11),  (13)  und  (14)  gewinnt  man 

(15)  ®_  =  ^8in25iy.  — sm  — , 
und  daher  ergiebt  (12)  die  Bedingung: 

(1 6)  cos  -      =  -.Y- '  -^r-  sin  ö— ' 

^'  2a  (52a  2a 

oder 

(17)  ^'l-t«^-";=^ 


2a     ^   2     a  C 

Diese  Gleichung  kann  zunächst  dazu  benutzt  werden,  ^ 
bei  beobachteten  a  und  d  die  Capacität  S  der  LängeneiaM 
der  Spule  zu  finden.  In  dem  oben  angefQhrten  Falle  «tf 
z.  B.  a  =  10,5,  d  =  4,5,  C  =  3,9  cm  (gleich  Radius  derMesaior 
kugel).     Daher  folgt  aus  (17) 

e  =  3,9 .  -^  ig  38,5^  =  0,465, 
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r  die  Capacit&t  der  Längeneinheit  der  Spule  an  der  Stelle 
s  ±  4,5  cm. 

Nun  ist  nach  der  Formel  (7)  oben  p.  327  die  ganze 
ipicität  C  einer  Spule  der  Länge  A  =  2  a'  gegeben.  Diese 
&IMcität  C  verteilt  sich  auf  die  Länge  a'  =  A/2,  jedoch  nicht 
ttohmässigy  sondern  die  EHemente  dz  der  Spule  haben  um 
I  mehr  Gewicht,  je  weiter  sie  vom  Potentialknoten  entfernt 
od.  Die  Capacität  (£  der  Längeneinheit  der  Spule  an  der 
teile  z  =  a'  wird  also  dadurch  erhalten,  dass  die  ganze  Capa- 
ttt  C  dividirt  wird  durch  eine  Länge,  die  kleiner  als  a  sein 
in»,  nämlich  durch  die  Länge 


o' 


/ 


j  .71»  2        / 

dz%ia  -^r—r  =  —  a  . 
2  a         n 


'  ^  {fh  (■/.')■ 


0 

Ndier  wird  nach  (7): 

In  unserem  Falle  ist  a  =  l,8*),  r=l,5,  a'  =  4,5,  daher 

e:  =  0,465, 

•  lu  der  berechnete  Wert  stimmt  genau  mit  dem  aus  den 
^bachtungen  gewonnenen.  Wenn  nun  auch  diese  genaue 
Obereinstimmung  etwas  zufällig  sein  mag,  so  zeigt  es  doch, 
^Formel  (18)  zur  Taxirung  der  Spulencapacität  der  Längen- 
^t  brauchbar  ist. 

Die  theoretische  Berechnung  der  Veränderung  von  ^a  ^• 
Der  Spule  durch  einseitig  angehängte  Capacität  gestaltet  sich 
^er  nun  so,  dass  man  zunächst  aus  (17)  und  (18)  und  ge- 
^bener  Gesamtlänge  a  +  a'  der  Spule  die  Grösse  a  berechnet, 
b.  die  Lage  des  Potentialknotens.  Nun  ist  ^2  ^  ^^^^  ^^^' 
•cb  durch  die  Ueberlegping  zu  finden,  dass  die  Spule  dieselbe 
eiiode  haben  muss,  wie  eine  freie  Spule  der  Gesamtlänge 
a. 


1)  Zu  berechnen  ans  Tabelle  p.  829. 
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Daher  ist  allgemein  die  Eigenwellenlänge  X  bei  aagi 
Capacität  C: 

(19)  V2^'  =  ^-^A2a/2r,  gjS,   e), 

und 

wobei  f  aus  den  oben  p.  322  u.  323  angegebenen  ' 
zu  entnehmen  ist,  und  h  die  Spulenhöhe  bedeutet, 
stets  grösser  als  h  ist,  so  wird  also  die  Periode  eim 
durch  an  einem  Ende  angelegte  CapacitcU  C  stets  vergrosH 
stets  (d.  h,  selbst  bei  C  =  00,  a  =  A)  um  weniger  als  das  J 
da  f{2al2r)<f{hl2r). 

Bei  unserer  Spule  war  2a  =  21,  2r  =  3,  A=sl5,  * 

r         21     0,70        -  ^ß 

während  beobachtet  wurde  r/A=l,23. 

Wenn  die  angelegte  Capacität  C  sehr   klein  istj 
a'  =  a  (1  —  Ö,  wo  ^  eine  kleine  Zahl  ist.    Dann  wird  m 

(21)  .       c'  =  e.-^tg|c  =  e.«.^  =  ct-4^» 

falls  h  die  Spulenhöhe  ist. 
Femer  ist 

72^  =  ^^     'I^X^fA.2alh, 
d.  h. 

A':  A  =  2a  :  A, 

oder  da  a  +  a'  =  A  ist,  so  folgt 

2a-a^^  =  A  =  2a(l-iS), 

Daher  ergiebt  (21): 

(22)  c'  =  e:./JJ'  -i), 

oder,  wenn  man  den  Wert  (£  nach  (18)  benutzt  und  A( 
gross  gegen  2r  (Spulendurchraesser)  ist: 

(23)  0'  =  -"^-.2r  (-^-l). 
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Durch  diese  Gleichungen  kann  man  bequem  sehr  kleine 
'apacitäten  bestimmen,  z.  B.  die  Capacitätsvermehrung  einer 
aeuumrÖhre  durch  intensives  Leuchten, 

Z.  B.  ergab  eine  Spule  ohne  Kern  von  100  Windungen 
}n  1  mm  dickem  blanken  Kupferdraht  der  Höbe  ^  =  SO  cm 
od  des  Durchmessers  2r=l,7  cm  den  Wert  ^I^X  =  211  cm 
ei  schwachem  Leuchten  der  an  ein  Spulenende  gelegten  Vacuum- 
flure,  dagegen  den  Wert  '/b  ^'  ==  ^^^  ^^  ^^^  starkem  Leuchten 
gL  oben  p.  297).  Daher  ist  die  Capacitätsvermehrung  der 
omtzten  Röhre  durch  starkes  Leuchten,  da  hier  a  etwa 
leich  2  zu  taxiren  ist: 

C'  =  rw.^  =  0,09cm. 

277  ' 

(Forlsetzung  im  nächsten  Heft.) 
(Eingegangen  26.  Juni  1902) 
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4.   lieber  (Ue  CaplllaHtät  der  Lösufigen; 

von  JoTi.  Mathieu. 

(Auszug  aus  der  Bonner  Dissertation.) 


Der  Zweck  der  vorliegenden  Arbeit  war  die  Untenmchung 
der  höchst  merkwürdigen  Erscheinung,  dass  sich  in  MembnaeOf 
wenn  sie  in  eine  Salzlösung  tauchen,  eine  Lösung  herstellt^ 
deren  Concentration  geringer  ist  als  die  der  umgebenden  Lösimgi 
Diese  Thatsache  wurde  zuerst  von  Physiologen  beobachte. 

Nachdem  Sömmering  und  Brücke  teils  experimenteDi 
teils  theoretisch  dieses  Verhalten  zu  ergründen  versucht  hatteo, 
widmete  Ludwig  dem  Problem  eine  eingehendere  Forschungi 
Dieser^)  lieferte  den  experimentellen  Nachweis,  dass  tierische 
Blase  aus  Salzlösung  verdünnte  Lösung  imbibirt  durch  folgendai 
Versuch:  ,,Wenn  man  in  einer  gesättigten  kalten  Lösung  foi 
chemisch  reinem  Kochsalz  eine  wohl  ausgewaschene  und  Ivftp 
trockene  Blase  sich  in  einem  mit  eingeschliffenem  Stopfen  t«^ 
sehenen  Glase  imbibiren  lässt,  so  vermag  die  Blase  der  LösoBg 
so  viel  Wasser  zu  entziehen^  dass  bald  eine  bedeutende  EryitaB* 
isation  von  NaCl  entstehe  Ludwig  stellte  auch  quantitatifB 
Versuche  an.  Er  tauchte  die  Häute  in  eine  Salzlösung  fOi 
bekannter  Concentration,  presste  die  imbibirten  Häute  aus  xaA 
untersuchte  die  ausgepresste  Lösung  auf  ihren  Salzgehalt  ki 
diese  Weise  stellte  er  den  Procentgehalt  der  Verdünnung  ftiL 

Auffallend  ist  es,  dass  Physiker  sich  nicht  eingehender 
mit  dieser  höchst  bemerkenswerten  Eigenschaft  der  Membranen 
befasst  haben,  und  dies  um  so  mehr,  als  bei  einer  Theorie 
der  Gapillarität  von  Lösungen  diese  Erscheinung,  wie  weiter 
unten  besprochen  werden  wird,  eine  wichtige  Bolle  spielt  Ick 
will  hier  schon  vorausschicken ,  dass  es  nicht  angängig  iet» 
Capillarconstanten  durch  Messung  von  Steighöhen  zu  ermitteh* 

1)  K.  Ludwig,  Zeitschr.  für  rationelle  Medicin  von  Henle  i*i 
Pfeufer  8.  p.  19.  1849. 
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Die  Untersüchang  richtet  sich  hauptsächlich  darauf,  An- 
kltspunkte  zu  finden  f&r  die  Messung  der  eintretenden  Con- 
ntrationsunterschiede.  Der  Qrad  der  Verdünnung  Hesse  sich 
durch  chemische  Analyse  ermitteln,  yorausgesetzt,  dass  man 
e  nötige  Quantität  Flüssigkeit  aus  den  Poren  erhalten  kann, 
18  meistens  nicht  der  Fall  ist.  Ich  suchte  die  Concentrations- 
iterschiede  auf  elektrochemischem  Wege  zu  bestimmen.  Die 
leorie,  die  zu  Grunde  liegt,  ist  folgende.  Denkt  man  sich 
aen  Thoncylinder  von  der  Art,  wie  er  im  Daniellelement  ge- 
«acht  wird,  und  flillt  ihn  mit  Quecksilber  an,  taucht  ihn 
lim  in  eine  Salzlösung,  so  wird  in  die  Poren  des  Thon- 
linders  die  Lösung  eintreten.  Die  Concentration  derselben 
ird  geringer  sein  als  die  der  äusseren  Lösung.  Das  Queck- 
Iber  wird  mit  der  Lösung  in  den  Poren  auf  diese  Weise  in 
Brührung  treten.  Stellt  man  nun  in  dieselbe  Lösung  ein 
Usnäpfchen  mit  Quecksilber,  so  hat  man  mit  diesem  System 
B  Anordnung  einer  Concentrationskette.  Verbindet  man  also 
nch  einen  Metalldraht  die  beiden  Quecksilbermassen,  so  wird 
I  dem  80  gebildeten  Kreise  ein  Strom  fliessen,  dessen  elektro- 
lotorische  Kraft  messbar  ist  Aus  dieser  kann  man  dann 
Bf  die  Concentrationen  schliessen.  Hat  man  nämlich  eine 
Oicentrationskette,  deren  eine  Lösung  die  Concentration  der 
ben  gebrauchten  Salzlösung  besitzt,  verdünnt  dann  die  andere 
tamg  so  lange,  bis  die  yorhin  gemessene  Kraft  auftritt,  so 
ttn  man  den  Schluss  ziehen,  dass  in  den  Poren  des  Thon- 
fUnders  sich  eine  Lösung  befand  von  derselben  Concentration 
M  die  der  yerdünnten  der  Concentrationskette.  Dabei  ist 
Miusgesetzt,  dass  allgemein  an  der  Quecksilberfläche  die 
iKicentratiGn  nicht  wesentlich  geändert  wird. 

Untersucht  wurden:  Thonzellen,  Thonplatten,  Pergament- 
ipier  und  Schweinsblase. 

Zum  besseren  Verständnis  will  ich  schon  an  dieser  Stelle 
^  die  Elrgebnisse  der  Arbeit  andeuten: 

In  capillaren  Räumen  stellen  sich  bei  der  Untersuchung 
iktrolytischer  Lösungen  solche  von  anderer  Zusammensetzung 
^  Es  treten  Concentrationsunterschiede  auf,  die  eine  be- 
achtliche Grösse  erreichen  je  nach  der  Feinheit  der  capillaren 
ume. 

£in  ferneres  Ergebnis  ist  der  Nachweis,  dass  die  Gleichung 
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der  Capillarconstante,  welche  eine  Beziehung  liefert  zwiBchea 
Steighöhe  und  Radius,  auf  Lösungen  nicht  anwendbar  ist 

Die  elektromotorischen  Kräfte  wurden  nach  der  Com- 
pensationsmethode  gemessen.  Als  constante  Sjraft  diente  m 
Normal -Westonelementy  dessen  Temperaturcoefficient  toU- 
kommen  zu  vernachlässigen  war.  Der  Haupt-  und  GbItsoo* 
meterstromkreis  konnten  durch  einen  DoppelstromschlfiflMl 
gleichzeitig  geöffnet  und  geschlossen  werden.  Das  benatito 
Galvanometer  war  ein  Spiegelgalvanometer  von  Edelmaii 
nach  dem  Princip  von  Deprez-d'Arsonval. 


Erster  Teil. 

Versuche  mit  Membranen. 

A.   Membranen  in  Normal -804Cd-L5Bancr- 

a)  Thonzellen. 

Die  benutzten  Thonzellen  waren  in  ihrem  oberen  Teib 
innen  und  aussen  mit  einer  Glasur  versehen,  sodass  FlüssigUt 
nur  im  unteren  Teile  diffundiren  konnte.  Die  ganze  Zeh 
war  8,5  cm,  der  unglasirte  Teil  5  cm  lang.  Die  innere  Wert» 
betrug  13  mm.  Die  Dicke  der  Wand  schwankte  sehr.  Wähienl 
z.  B.  die  Wand  an  der  einen  Seite  nur  1,5  mm  dick  Wt 
hatte  die  andere  Seite  eine  Wandstärke  von  4,5  mm.  Du 
Dicke  des  Bodens  varürte  zwischen  10  und  15  mm. 

Da  die  Quecksilbersalze  mit  Ausnahme  von  NOjHg  sn> 
Teil  in  Wasser  unlöslich  sind,  zum  Teil  sich  ihre  LösongeB 
bei  Berührung  mit  Hg  zersetzen,  so  wurde  zuerst  eine  Nonnil* 
lösung  von  SO^Cd  und  3  proc.  Cd- Amalgam  gebraucht    D» 
Zelle   wurde   mit  Amalgam    so  hoch  angefüllt,   dass  es  Bod 
ca.  1  cm  innerhalb  des  glasirten  Teiles  stand.    Die  ThonzeDe 
wurde  dann  mittels  eines  festanschliessenden  Gummiringes,  die 
eigens  zu  diesem  Zwecke  angefertigt  worden  waren,  in  eises 
Ebonitdeckel  gehängt  und  in  die  SO^Cd-Lösung  getaucht,  die 
sich  in  einem  Becherglase  befand.     Auf  dem  Boden  desselbeB 
stand  ein  kleines  Glasnäpfchen  mit  demselben  Amalgam.  Duck 
einen  Gummistopfen   mit  einer  Durchbohrung,   durch  weldN 
die   eine  Elektrode   führte,    wurde   die  Thonzelle  geschloMBi 
Als  Elektroden  dienten  Platindrähte,    die  in  enge  Glasrcdu* 
«ingeschmolzen  waren.     Die  andere  Elektrode  tauchte  in  du 
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I  sich  in  dem  Näpfchen  befand.  Fig.  1  zeigt 
oent  im  Qaerschnitt.  Stets  war  die  Elektrode  in  der 
le  negatiTer  Pol.  In  den  folgenden 
1  sind  die  gemessenen  Kräfte  in 
(gegeben.  In  der  ersten  Columne 
die  Tage,  an  welchen  die  Kräfte 
n  wurden,  in  der  zweiten  die  gr&aste 

der  dritten  Columne  die  kleinste 
in  dem  betreffenden  Tage.  Am 
)  einer  jeden  Tabelle  steht  das  Ver- 

der  Concentrationen  der  äusseren 
die  gleich  1  gesetzt  ist,  und  der 

in  den  Poren.  Die  letztere  ist 
'ergleich  mit  wirklich  gemeasenen 
ntionsketten  gefunden,  wie  später 
M  weitereu  ansgefUhrt  werden  wird. 


Fig-  1- 


Der  Berechnung 
erste  Wert  in  jeder  Tabelle  zu  Grunde  gelegt. 

Eiste  Thonielle  [roter  Thon). 

86  Thonzelle  zeigte  in  den  ersten  14  Tagen  erhebliche 
mngen;  darauf  wurden  folgende  Werte  beobachtet: 


Tn5 


E.MK. 


!  0,000  23  - 

j  0,000  30  0,000  21 

I  0,000  30  0,000  26 

I  0,000  36  0,000  30 

I  0,000  30  i  0,000  26 

I  0,00032  I  0,00026 

0,000  36  !  0,000  31 

'  0,000  37  0,000  3.=! 

I  0,000  32  '  0,000  2(j 

VeThlltnU  der  Concentrationen  1 :  0,96, 
1  den  anderen  Thonzellen  will  ich  nur  den  Durch- 
irert  anfahren.  Eine  zweite  Zelle  ergab  eine  elektro- 
Ae  Kraft  von  0,00025  Volt  und  eine  dritte  0,000 28  Volt. 
b&ltnis  der  Concentrationen  ist  hier  1 :  0,96  bez.  1  :  0,97. 
i  diesen  Versuchen  stieg  Lösung  zwischen  Thonwand 
algam  in  die  H6he  und  verdunstete,  sodass  schlieBslich 
irSäche  des  Amalgams  mit  einer  Salzschicht  bedeckt 


344 


/.  Mathieu. 


war.  um  dieses  Steigen  der  Lösung  zu  verringenii  i 
das  Amalgam  in  der  Zelle  unter  Druck  Ton  40 — 50  a 
gesetzt.     Das  Amalgam  in  der  Zelle  war  —  Pol. 

Vierte  Thonzelle. 


Tag 

l!i*n*lik.. 

1. 

0,000  29 

0,000  28 

8. 

0,000  23 

0,000  21 

9. 

0.000  27 

10. 

0,000  26 

0,000  28 

11. 

0,000  26 

0,000  24 

12. 

0,000  25 

0,000  24 

13. 

0,000  83 

0,000  25 

14. 

0,000  81 

0,000  28 

etc. 

Bei  Anwendung  von  Druck  blieb  die  Kraft  constant 

b)  Thonplatten. 

Die  zweite  Beihe  der  Versuche  erstreckte  sich  auf  ^ 
platten«  Sie  bestanden  aus  der  sogenannten  Pukall'i 
Masse.  Ihr  Durchmesser  betrug  5  cm  und  ihre  Dicke  1,6 
Sie  wurden  mit  Siegellack  an  das  eine  Ende  eines  OlascjU 
angekittet,  der  an  beiden  Enden  abgeschliffen  war.  I 
Cylinder  wurde  mittels  eines  Gummiringes  in  eine  Eboni^ 
gehängt  und  dann  in  ein  Becherglas  getaucht,  weichet 
Teil  mit  Normal  -  SO^Cd  -  Lösung  gefüllt  war.  Um  V 
reinigungen  zu  verhindern,  wurde  der  Glascylinder  ob« 
einem  Kork  verschlossen,  durch  welchen  die  eine  Eld( 
führte.  Das  Amalgam  im  Cylinder  war  stets  —  Pol.  U 
auch  hier  nur  eine  Tabelle  vollständig  anfllhren« 

Erste  Thonplatte. 


Tag 

1 
1 

E.M.K. 

1. 

0,004  23 

— 

4. 

0,000  63 

— 

5. 

0,000  51 

0,000  50 

8. 

0,000  57 

0,000  58 

9. 

0,000  60 

0,000  59 

10. 

0,000  60 

0,000  54 

Verhältnis  der  Concentrationen  1 : 0,68. 
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Eine  zweite  Thonplatte  ergab  einen  Wert  von  0,00400  Volt 
od  eine  dritte  0,002  60  Volt  Das  Verhältnis  der  Con- 
Bntrationen  ist  1 : 0,64  bez.  1 :  076. 

c)  Pergamentpapier. 

Gebraucht  wurde  gewöhnliches  käufliches  Pergamentpapier. 
)a88elbe  erwies  sich  nicht  so  geeignet  wie  Thonplatten.  Die 
dnzelnen  Stellen  in  demselben  Bogen  verhielten  sich  ganz  ver- 
(chieden.  Bunde  Scheiben  wurden  ausgeschnitten,  in  destillirtem 
ftasser  gekocht  und  in  derselben  Weise  wie  die  Thonplatten 
Inf  einen  Olascylinder  festgekittet  Das  Amalgam  im  Gylinder 
lar  stets  —  Pol. 

1.  Verauch. 


Tag  E.M.K. 


1.  0,02100  i  0,012  00 

2.  0,000  44  I  — 

8.  0,00016  0,000  07 

4.  0,000 15  0,000 18 

etc. 

VerhältiuB  der  Conceotrationen  1 :  0,10. 

Eän  zweites  und  drittes  Stück  ergaben  0,01100  bez. 
0,0196  Volt  Verhältnis  der  Concentrationen  1 : 0,30  bez.  1 : 0,12. 

d)  Schweinsblase. 

Züin  Schlüsse  wurde  noch  Schweinsblase  untersucht.  Die- 
^i>e  wurde  ganz  frisch  zwei  Tage  lang  mit  Alkohol  ausgezogen, 
**niuf  mit  destillirtem  Wasser  ausgewaschen  und  über  ein 
Mierglas  ausgespannt  und  getrocknet.  Eine  runde  Scheibe 
'^e  wie  bei  Waschleder  auf  einen  Glascylinder  aufgekittet. 
/ie  Lage  der  Blase,  d.  h.  ob  die  innere  oder  äussere  Seite 
^en  die  Lösung  oder  gegen  das  Amalgam  gerichtet  war, 
^öte  ich  unberücksichtigt  lassen.  Denn  wie  Matteuci  und 
|iKia^)  gefunden  haben,  ist  dies  auf  die  Resultate  von  grossem 
'^fluss  nur  bei  frischen  Membranen,  die  entweder  von  noch 
^nden  oder  kurz  vor  dem  Experiment  getöteten  Tieren  ge- 


1)  C.  Matteuci  u.  A.  Cima,  Ann.  de  chim.  et  phys.  18.  p.  82  u. 
1845.    Uebenetzt  in  Haeser's  Archiv  1845. 
AoBaton  dw  PhyiUc    IV.  Folge.    9.  23 
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nommen  werden.  Bei  getrockneten  und  wieder  anfgewd 
Membranen  fanden  sie  die  Lage  ohne  Einfinss.  Das  Am 
im  Qlascylinder  war  —  Pol. 

1.  Versuch. 


Tag 


E.M.K. 


1.  0,025  00  0,017  60 

2.  I  0,003  20  i  0,000  67 

Verhältnis  der  Concentrationen  1 : 0,06. 

Ein  zweites  und  drittes  Stück  ergaben  0,00860 
0,020  50  Volt.  Verhältnis  der  Concentrationen  1 : 0,8« 
1  : 0,10. 

B.  Membranen  in  NOgHg-Lösung. 

Die  bisher  untersuchten  Membranen  wurden  gleichfi 
bei  18^  C.  gesättigter  NOgHg-Lösung  untersucht.  Da  « 
mir  zunächst  auffallend,  dass  Des  Coudres^)  bei  der  l 
suchung  elektromotorischer  Kräfte  zwischen  yerschiedei 
krümmten  Hg- Elektroden  in  NO,  Hg -Lösung  so  kleine  1 
beobachtet  hatte.  Die  Werte,  die  Des  Condres  erhielt,  \ 
von  der  Grössenordnung  lO**^,  während  ich  Kräfte  toi 
Grössenordnung  10~^  beobachtete.  Ich  wiederholte  dfl 
dieDesCoudres 'sehen  Versuche.  Das  Pergamentpapier  i 
vorher  in  destillirtem  Wasser  ausgekocht  und  darauf  getitH 
Die  eine  Hg-Elektrode  stand  unter  einem  Druck  von  40  Gl 
Diese  war  —  Pol.  Der  Anfangswert  betrug  0,015  Volt^ 
aber  am  ersten  Tage  bis  auf  0,000115  Volt  Am  n 
Tage  wurde  noch  eine  Kraft  von  0,000  090  Volt  beobü 
Des  Coudres  erhielt  bei  diesem  Druck  nur  eine  Krit 
0,000  009  5  Volt.  Bei  einem  zweiten  Versuche,  wo  der  I 
10  cm  Hg  betrug  und  wo  ebenfalls  das  Hg  unter  Druck  - 
war,  ergab  sich  ein  Anfangswert  von  0,02  Volt^  der  am  • 
Tage  bis  0,000  245  Volt  sank.  Am  zweiten  Tage  war 
eine  Kraft  von  0,000  088  Volt  vorhanden.  Wahrsch« 
hatte  Des  Coudres  noch  längere  Zeit  gewartet,  ehe  er 
Messungen  vornahm. 


l)Th.  Des  Coudres,  Wied.  Ann.  46.  p.  294.  1898. 
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Bei  dem  Versuche  mit  der  Thonzelle,  wo  Druck  auge- 
'ondet  worden  war,  komite  ich  daher  im  Vergleich  zu  den 
rosBen  Kräften ,  die  ich  erhielt,  die  Des  Coudr es' sehen 
[rftfte  vollkommen  yernachlässigen. 

Im  allgemeinen  wurden  bei  den  Versuchen  mit  NOgHg-Lösung 
indeutige  Resultate  nicht  erzielt.  Die  Elektrode  an  der  Membran 
BT  bald  —  y  bald  +  Pol,  was  ich  nicht  zu  erklären  vermochte. 

Aus  diesen  Versuchen  konnte  ich  den  Schluss  ziehen, 
m  bei  tierischen  Membranen  sowie  bei  Pergamentpapier, 
Bsonders  wenn  man  grössere  Stücke  zur  Untersuchung  be- 
atzt, es  schwer  halten  wird,  übereinstimmende  Werte  zu  er- 
iden.  Denn  durch  den  einseitigen  Druck  des  Amalgams  im 
]linder  vnrd  die  Membran  zu  sehr  ausgedehnt,  es  findet 
ine  Durchbiegung  derselben  statt.  Dadurch  wird  eine  Er- 
eiterong  der  Poren,  die  ja  die  Hauptrolle  spielen,  eintreten, 
)dM8  diese  zum  Schlüsse  ganz  verschieden  sind  von  den  ur- 
prÜDglich  vorhandenen  Poren.  Von  übereinstimmenden  Be- 
altaten  kann  dann  natürlich  keine  Bede  mehr  sein.  Femer 
it  das  Anschwellen  tierischer  Membranen  zu  berücksichtigen, 
^eon  sie  sich  in  l^lüssigkeit  befinden.  Bei  Thonplatten  wird 
och  ein  Uebelstand  vermieden.  Um  zu  Gesetzmässigkeiten 
n  gelangen,  muss  man  die  verschiedensten  Substanzen^  z.  B. 
Atimgen  mit  derselben  Membran  untersuchen;  denn  wie  ez- 
ttimentell  gezeigt  worden  ist,  verhalten  sich  auch  Stücke 
tt  derselben  Blase  ganz  verschieden.  Da  solche  Versuche 
ich  aber  über  Wochen  hinaus  erstrecken,  so  wird  bei  einer 
dorischen  Membran  sich  in  dieser  Zeit  die  Beschaffenheit 
ndern;  durch  das  häufige  Abtrocknen  können  Verletzungen 
ifitreten,  von  der  stets  aufgeweichten  Membran  lösen  sich 
eSchen  ab,  auch  kann  je  nach  der  Lösung,  in  welcher  die 
^bran  eintaucht,  eine  chemische  Zersetzung  eintreten.  [Bei 
Wplatten  sind  diese  Missstände  ausgeschlossen. 

Nach  diesen  Betrachtungen  wird  man  es  wohl  verstehen 
'^en,  wenn  Fick^)  den  Wunsch  ausspricht  nach  einem 
'^^nteren  und  einfacheren  Material  zu  den  Versuchen  als 
^  80  sehr  veränderlichen  und  complicirt  gebauten  tierischen 
'^'öbranen. 


1)  A.  Fick,  Pogg.  Ann.  94.  p.  86.  1855. 
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Zweiter  Teil. 
Versuche  mit  Capillaren. 
Weil  ich  einerseits  das  Verhalten  von  N03Hg-Lö8ang  ( 
gründen  wollte,  anderseits  auch  zu  der  Ueberzeugung  gekomi 
war,  dass  die  Verhältnisse  für  eine  vollständige  ErkläniDg  al 
Vorgänge  zu  complicirt  waren,  beschloss  ich,  die  vorher  I 
schriebenen  Versuche  mit  einer  einzigen  Capillare  anzastiD 

Versuehsanordnuiig. 

Ein  Thermometerrohr  wurde  gereinigt,  getrocknet  i 
dann  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogen.  Der  ausgeiof 
Teil  wurde  an  das  eine  Ende  eines  ca.  80  cm  langen  6) 
rohres  vom  5  mm  innerer  Weite  angeschmolzen.  Dieses  S 
wurde  zum  Teil  mit  Hg  geftlllt  und  die  Capillare  durch  Vaitt 
des  Druckes  auf  ihre  Empfindlichkeit  geprüft,  d.  h.  auf  < 
sofortige  Reagiren  der  Stellung  des  Hg-Meniscus  auf  Dn 
änderungen.  Um  den  Druck  beliebig  variiren  zu  kOn 
hatte  ich  mir  einen  zweckentsprechenden  Apparat  constn 

Die  Kräfte  wurden  in  derselben  Weise  gemessen,  m 
ersten  Teile  der  Arbeit.  Bei  dem  ungeheuer  grossen  WU 
Stande  in  der  Capillare  zeigte  sich  das  Galvanometer  i 
Edelmann  nicht  empfindlich  genug.  Es  wurde  deshalb  ( 
Galvanometer  von  Dubois-Rubens  benutzt,  welches  mitd 
leichtesten  Gehänge  versehen  wurde.  Um  das  Instrument ' 
Erschütterungen  zu  schützen,  wurde  es  in  Gummi  au^fi^hll 
Diese  Vorrichtung  erwies  sich  als  zweckmässig.  Bei  niclit 
grossen  Erschütterungen  konnte  gemessen  werden. 

Capillaren. 

Die  Capillaren  zog  ich  aus  den  verschiedensten  Sorten  i 
Capillarrohren,  nahm  aber  schliesslich  Thermometerrohr  von  5l 
Dicke,  dessen  innere  Oeffiiung  einen  Radius  von  ca.  0,077 1 
hatte.     Ich  kittete  sie  mit  Schellack  an  das  Glasrohr  an. 

Die  Capillaren  tauchten  in  ein  Gefilsschen  von  2 
innerer  Weite,  in  welches  unten  seitlich  ein  Platindraht  I 
geschmolzen  war.  Um  die  Verdunstung  zu  verhindern,  irtB 
es  mit  einem  Gummistopfen  mit  doppelter  Durchbohrung  » 
schlössen.  Durch  die  eine  Durchbohrung  ging  die  CapiDl 
durch  die  andere  führte  ein  kleines  Glasröhrchen,  dli 
welches  die  Luft  im  Inneren  des  Gefässchens  mit  der  äusaa 
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Fig.  2. 


imiciren  konnte  (Fig.  2).  Die  Gapillaren  wurden  mit 
Mikroskop  beobachtet,  in  welchem  sich  eine  Scala  befand 
)  Teilstrichen,  die  je  0,2  mm  voneinander  entfernt  waren. 
Is  Eüektrolyt  diente  eine  annähernd  gesättigte 
g-Lösung.  Wie  die  chemische  Analyse  er- 
raren in  1000  ccm  Wasser  187,300  g  Salz 
Diese  Lösung  wird  für  die  Folge  mit 
bezeichnet  Unter  Lösungen  von  der  Gon- 
tion  c  a  ^/^  bez.  Ys  ▼erstehe  ich  Lösungen, 
Cbncentration  7s  l^^z.  7$  nial  so  gross  ist  wie 
r  Lösung  c^l.  Das  Vorhandensein  freier 
war  ausgeschlossen,  weil  sich  in  sämtlichen 
gen  Hg  befand  und  die  Lösungen  öfters 
Lttelt  worden  waren.  TSa  wurde  nur  Hg 
imam  per  Elektrolyse  gebraucht.  Amal- 
mit  einer  entsprechenden  Salzlösung  konnten  nicht  ge- 
bt werden,  weil  neben  der  Verdünnung  der  Lösung  auch 
olche  des  Amalgams  in  der  Capillare  auftreten  würde, 
fleich  bei  den  Vorversuchen  machte  ich  die  Erfahrung^ 
die  Capillare  in  der  NOgHg-Lösung  nach  einiger  Zeit 
mehr  so  empfindlich  war  wie  anfangs.  Dasselbe  hatte 
ftld  auch  schon  beobachtet.  Wenn  der  Meniscus  einen 
ia  einem  bestimmten  Punkte  gestanden  hatte,  so  musste, 
sine  Stellung  zu  verändern,  ein  grösserer  Druck  an- 
det  werden  als  tags  zuvor.  Es  schien,  als  ob  der  Menis- 
1  der  betreffenden  Stelle  festgehalten  würde.  Diese  £r- 
iimg  hat  ihren  Grund  jedenfalls  darin,  dass  die  Lösung 
n  capillaren  Räume  zwischen  Glaswand  und  Hg  in  die 
steigt.  Wie  sehr  dies  geschieht,  zeigt  folgende  Be- 
tong.  Ich  hatte  einmal  das  Hg  tropfen  lassen  ^  bis 
Blich  nur  noch  ein  Druck  von  ca.  5  cm  Hg  auf  der 
ue  stand.  Nach  einigen  Tagen  bemerkte  ich,  dass 
g  emporgestiegen  war  und  in  einer  Höhe  von  ca.  4  cm 
dem  Hg  stand.  Nachträglich  fand  ich,  dass  diese  Kr- 
äng schon  lange  durch  Jerichau^)  und  Liebig^)  be- 
st worden  war. 


E.  B.  Jerichaa,  Pogg.  Add.  84.  p.  618  ff.  1S35. 
J.   Lieb  ig,   Untersochangen   über   einige   Ursachen   der  Sftfte- 
ng  im  tierischen  Organismus,  p.  44.  Anmerk.  Braunschweig  1844. 
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Das  Steigen  der  Lösung  habe  ich  schon  mit  dem  Mikro- 
skop beobachten  können.  Der  Hg-Faden  in  der  Ciqullin 
zeigte  nämlich  einen  eigentümlichen  Glanz,  der  von  derFeucfatig' 
keit  herrührte  und  den  ich  gleich  bei  Beginn  des  Vertichei 
nicht  wahrnahm.  Eine  Capillare,  die  auf  diese  Weise  wenige 
empfindlich  geworden  war,  konnte  auch  nicht  durch  nocii  n 
langes  Tropfenlassen  des  Hg  auf  ihren  früheren  empfind- 
lichen Zustand  zurückgebracht  werden. 

Die  Bestimmung  des  Radius  durch  das  Gewicht  einei 
Ug-Fadens  war  hier  ausgeschlossen.  Zur  Messung  benatita 
ich  ein  Mikroskop  und  den  Widerstand  eines  Hg-Fadens  is 
der  Capillare. 

1.  Mikroskop,  Es  stand  mir  ein  ausgezeichnetes  Instnunent 
zur  Verfügung.  Ich  konnte  bis  auf  eine  850  fache  Vergrössemg 
gehen.  Eine  geeichte  Scala  gestattete,  sofort  die  Grösse  der 
zu  messenden  Länge  abzulesen. 

2.  Widerstand,  Die  Bestimmung  des  Widerstandes  eigab 
den  Durchschnittsradius.  Benutzt  wurde  die  Wheatstone'' 
sehe  Brückenmethode,  Inductorium  und  Telephon« 

a)  Capillareiektrometer. 

Die  Messungen  wurden  in  der  Weise  yorgenommen,  da« 
zunächst  etwas  Hg  aus  der  Capillare  herausgepresst,  daoo  dtf 
Meniscus  so  weit  zurückgezogen  wurde,  dass  er  1  mm  to^ 
Ende  der  Capillare  abstand.  Im  Vergleich  zu  den  relativ 
grossen  Werten,  die  ich  erhielt,  konnte  die  Des  Coudres** 
sehe  Kraft  vollkommen  vernachlässigt  werden.  Als  Elektrotft 
diente  die  oben  definirte  NOjHg-Lösung  c  =  1.  Lösungen  tob 
geringerer  Concentration  konnten  bei  diesen  Versuchen  nicU 
gebraucht  werden,  weil  der  Widerstand  zu  gross  war. 

Nach  jedem  Tropfenlassen  war  das  Hg  in  der  CapUltf* 
+  Pol.  Bei  jeder  Capillare  wurde  etwas  Hg  durcfagepresrt^ 
die  Kraft  gemessen  und  dies  mehrmals  wiederholt.  In  IV 
belle  I  sind  bei  den  einzelnen  Capillaren  die  Werte  angegebei 
und  zwar  stehen  in  der  ersten  Columne  die  Werte  sofort  nach  dM 
Tropfenlassen,  in  der  zweiten  die  Werte  einige  Minuten  danach 
gemessen.  Darauf  blieb  die  Capillare  ruhig  stehen,  und  ab  ud 
zu  wurde  die  Elraft  gemessen.  Die  dann  erhaltenen  Werte 
stehen  bei  den  einzelnen  Capillaren  in  der  Tab.  11  und  zwar  ia 
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oft  vergrösserten  Dielektricitätsconstante  umgeben  ist.  Im 
'alle  d)  wurde  der  Draht  nur  durch  vier  dünne  Holzspeichen 
Btragen,  dieser  Fall  entspricht  daher  einem  nur  in  Luft 
egenden,  nahezu  geschlossenen  Kreise J)  Auch  für  ihn  ist  / 
joch  um  6,5  Proc.  grösser  als  1 ,  während  für  einen  geraden 
iünnen  Draht  f=l  ist.  Die  halbe  Eigenwellenläntfe  eines  nahezu 
mm  Kreise  geschlossenen  dünnen^)  Drahtes  ist  also  um  6^5  Proc, 
fnuer,  als  seine  Länge, 

Die  Vergrösserung  der  Periode  eines  geraden  Drahtes 
durch  Biegen  zu  einem  Kreise  ist  wohl  verständlich,  da  die 
Selbstinduction  dadurch  kaum  merklich  abnehmen  wird,  während 
die  Capacität  entschieden  zunehmen  muss.^ 


1)  Die  DiBtani  der  Kreis-  und  Erregerebene  betrug  65  cm  und  selbst 
^um  war  die  Intensität  der  Schwingungen  im  Kreise  noch  so  gross,  dass 
^  VtcaamrOhre  in  1  cm  Abstand  von  dem  einen  Drahtende  zur  Leueht- 
iMobscbtun^  aufgestellt  wurde.  —  Auch  wenn  anstatt  der  Vacuumröhre 
^  Faokenspiel  zwischen  den  auf  ^/,  mm  genäherten  zugespitzten  Draht- 
^lulen  als  Wellenindicator  benutzt  wurde,  ergab  sich  derselbe  Wert 
/i2tt259cm,  wie  mit  der  Vacuumröhre  als  Indicator.     Dieselbe  ver- 

SrOasert  also   nicht   merklich  die  Capacität  des  Drahtkreises  (vgl.  oben 
P-  296). 

2)  Dass  bei  den  Verhältnissen  des  Versuches  die  Drahtdicke  klein 
^Qg  war,  um  den  für  f  erhaltenen  Wert  als  den  für  beliebig  dünne 
*^ttte  geltenden  anzusehen,  folgt  praktisch  ans  den  Versuchen  b)  und  c), 
^  denen  f  von  ö  unabhängig  ist  Nach  Abraham  (1.  c.)  berechnet 
^  bei  einem  geraden  Draht  von  2,5  mm  Dicke  und  77  cm  Länge  Vt  ^ 
^  0,85  Proc.  grösser  als  seine  Länge  /.  Wenn  beim  kreisförmig  ge- 
^enen  Draht  die  Gorrection  denselben  Betrag  hat,  wie  beim  geraden 
^'^ht,  so  würde  daher  für  einen  sehr  dünnen  Kreisdraht  /*»  1,057  zu 
^^^B  sein,  und  nicht  t,065.  Ich  bemerke  aber,  dass  die  Genauigkeit 
^  i-Vergleichung  bei  den  Versuchen  b)  und  c)  V«  Proc.  war,  daher 
^^^  ich  den  Wert  /»  1,065  auch  für  unendlich  dünnen  Kreisdraht 
^    ^chtig. 

S)  Biegt  man  dagegen  den  Draht  zu  zwei  nahe  bei  einander  ver- 
^^^den  Paralleldrähteu,  so  wird  wieder  Z*»!,  wenn  die  Drähte  ge- 
^^^Qnd  lang  im  Vergleich  zu  ihrer  Distanz  sind,  weil  dann  die  Selbst- 
^^^ction  in  gleichem  Verhältnis  verkleinert  ist,  wie  die  Capacität  ge- 
^^iluen  ist.  Dies  wurde  constatirt  an  einer  423  cm  langen  Parallelleitung 
^^ihtdistani  2,7  cm),  welche  V«  ^  =  ^^6  cm  ergab.  Die  Dilferenz  8  cm 
^teht  durch  die  Nähe  (2Vt  cm)  eines  llolzmaassstabes.  (Die  Angaben 
Tabellen  sind  von  einem  derartigen  Fehler  durch  Nähe  des  Holz- 
nicht  beeinflusst)  —  Bei  der  Biegung  zu  einem  Kreise  da- 
'%en  sind  nur  die  Enden  der  Drähte,  welche  Ladung,  aber  keinen  Strom 
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Sofort  nach  dem  Tropfenlassen  wurde  eine  Kraft  beob- 
achtet von  0,008  30  Volt  und  einige  Minuten  später  0,008437011 
Verhältnis  der  Concentrationen  1 : 0,30.  ^) 

Tabelle  II. 

Capillare  2. 


Tag 


E.M.K. 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 


+  0,003  31 
+  0,001  32 
+  0,000  30 
-  0,000  29 
Null 


+0,002  25 
+  0,000  82 
-0,000  06 
-0,000  22 


Dritte  Capillare. 

Der  Druck  betrug  44  cm  Hg.    Der  Badius  war 

_  f  0,009  79  mm  durch  Widerstand  1 
^  "  1  0,009  66  mm  durch  Mikroskop    J   8eni«Meii. 

Sofort  nach  dem  Tropfenlassen  ergab  sich  eine  Kraft  loi 
0,00418  Volt  und  einige  Minuten  später  0,004  29  Volt  V«^ 
hältnis  der  Concentrationen  1 : 0,28. 

Tabelle  IL 

Capillare  8. 


Tag 

Ej.M.K. 

1. 

+  0,004  20 

+  0,003  46 

2. 

-0,00129 

i 

-0,000  87 

3. 

-  0,000  36 

-0,000  28 

4. 

-0,000  20 

1 

-0,000  06 

5. 

Null 

— 

6. 

Null 

^_ 

Vierte  Capillare. 

Der  Druck  betrug  44  cm  Hg.     Der  Radius  war 

_  f  0,009  25  mm  durch  Widerstand  1 
^  "  \  0,009  20  mm  durch  Mikroskop     J  ^^®™®**®"- 

Sofort  nach  dem  Tropfen  lassen  wurde  eine  Kraft  beob*: 
achtet  von  0,0005  30  Volt  und  einige  Minuten  sp&ter  iA 
0,005  48  Volt.     Verhältnis  der  Concentrationen  1:0,15. 

1)  Der  Kürze  wegen  ist  bei  dieser  Capillare  sowie  bei  den  folgt*" 
den  die  Tab.  I  fortgelassen  und  nur  der  Durchsehnittswert  angegebei' 
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Tabelle 

11. 

Gapillare 

4. 

T«g 

£.M.K. 

1 

1 

1. 

+0,005  30 

2. 

+  0,002  65 

+  0,00105 

3. 

+0,000  89 

+  0,000  86 

4. 

+  0,000  84 

+  0,000  64 

5. 

+  0,000  51 

+  0,000  30 

6. 

+  0,000  25 

1 

i 

— 

Durch    einen    Stoss    am    Experimentirtisch    tropfte 
ftpillare,  weshalb  der  Versuch  abgebrochen  wurde. 


die 


Wie  man  sieht,  nimmt  die  Verdünnung  in  der  Gapillare 
it  abnehmendem  Radius  zu,  mit  Ausnahme  bei  der  zweiten 
kpillare.  Diese  steht,  was  Feinheit  der  Oefifnung  anbetrifft» 
erster  Stelle,  in  Bezug  auf  die  Verdünnung  erst  an  dritter 
BQe.  Ob  der  Grund  hierfür  in  dem  Umstände  zu  suchen 
I  dass  die  Gapillare  stark  conisch  war,  oder  darin,  dass  die 
assorte  eine  andere  war,  weiss  ich  nicht.  Jedenfalls  zeigt 
)8es  Verhalten,  dass  der  Beweis  dafür,  dass  die  Verdünnung 
m  Radius  der  Gapillare  umgekehrt  proportional  ist,  noch 
3ht  erbracht  ist.  Es  müsste  dies  erst  eine  weitere  Reihe 
Q  Versuchen  darthun. 

Betrachtet  man  die  auftretende  elektrometrische  Kraft,  so 
Bftt  sich  von  vornherein  nicht  absehen,  ob  dieselbe  ausschliess- 
^  vom  Concentrationsunterschiede  herrührt.  Ich  habe  alle  mög- 
ihen  Ursachen  der  beobachteten  Kräfte  in  Erwägung  gezogen 
^  bin  schliesslich  zur  Ansicht  gelangt,  dass  die  auftretenden 
^öme  jedenfalls  Goncentrationsströme  sind.  Wenn  man  die 
honen  Untersuchungen  über  Strömungsströme,  wie  sie  von 
Uincke^),  Haga^,  Glark')  u.  a.  untersucht  worden  sind, 
^nt,  so  wird  die  Vermutung  nahegelegt,  dass  diese  Ströme 
^ch  hier  eine  Rolle  spielen  könnten,  indem  ja,  wie  auch  be- 
dachtet, Flüssigkeit  zwischen  Hg  und  Glaswand  strömt.    Eine 

1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  107.  p.  1  ff.  1859;  110.  p.  38.  1860. 

2)  H.  Haga,  Wied.  Add.  2.  p.  326  ff.  1877. 

8)  J.  W.  Clark,  Wied.  Ann.  2.  p.  835ff.  1877. 
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weitere  Ueberlegung  zeigt  hingegen,  dass  die  dadurch  Ternr« 
Machten  Kräfte  ihren  Ausgleich  durch  Localströme  finden. 

Bei  der  Berechnung  der  Goncentrationsunterschiede  bin 
ich  demgemäss  von  der  Annahme  ausgegangen,  dass  ich  es 
nur  mit  Concentrationsströmen  zu  thun  habe,  will  aber  doeh 
bemerken,  dass  andere  mir  bisher  noch  unbekannte  Erifte 
nebenher  auftreten  können^  wenn  auch  nur  in  geringem  Haasse. 

b) 

Teils  um  die  Des  Coudres'schen  Effecte  auszuschliessen, 
teils  um  die  verschieden  gekrümmten  Hg-Oberflächen  zn  be- 
seitigen, construirte  ich  mir  folgendes  EHementchen,  bei  welcbea 
die  beiden  Hg-Elektroden  die  gleiche  Krümmung  hatten. 

An  ein  Glasgefäss  von  2  cm  innerer  Weite,  in  welches 
unten  ein  Platindraht  eingeschmolzen  war,  wurde  3  cm  lom 
Boden  ein  2,5  cm  langes  Seitenrohr  angesetzt  Dieses  m 
am  freien  Ende  zugeschmolzen,  besass  aber  eine  Oeffnnng,  die 
nach  unten  gerichtet  war.  In  diese  wurde  eine  kleine  Cspil' 
lare  eingekittet.  Der  Boden  des  Gefässes  wurde  mit  Hg  be- 
deckt und  darüber  N03Hg-Lö8ung  gefüllt,  bis  diese  mit  de« 
Seitenrohr  in  gleicher  Höhe  stand.     Ein  kleines  Glasn&pfdMB, 

in  welches  unten  auch  ein  PlatindnU 
eingeschmolzen  war,  wurde  mit  Hg  ge- 
füllt und  so  gestellt,  dass  die  Spitie 
der  Oapillare  ein  wenig  in  das  Hg  da- 
tauchte  (Fig.  8).  Es  wurde  alles  so 
regulirt,  dass  von  keiner  Seite  ein  Ueb«^ 
druck  vorhanden  war.  Um  die  V«»- 
dunstung  zu  verhindern,  wurde  das  Oeftas 
mit   einem  Gummistopfen  verschlosseo. 


Fig.  8. 

Auch  nach  Wochen  wurde  nicht  die  geringste  Verdunstung  be- 
obachtet. Die  Capillaren  wurden  aus  Thermometerrohr  gezogen. 
Der  Versuch  wurde  so  angestellt,  dass  etwas  Lösung  aus  der 
Capillare  herausgetrieben,  mit  Filtrirpapier  aufgetrocknet  und 
dann  die  Kraft  gemessen  wurde.  Dies  wurde  ein  paarmil 
wiederholt.  Dieselbe  Capillare  wurde  der  Beihe  nach  in 
Lösungen  von  der  Concentration  c  =  ^/j,  Ys»  ^  untersucht 
Die  Anordnung  der  Tabellen  ist  dieselbe  wie  früher,  sodass 
sie  ohne  weiteres  verständlich  sind. 
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Ente  Gapillare. 

c  -  V.. 


Tag 


£«.M.K. 


-  0,000  09 


1.  +  0,000  29 

2.  Nall 
Verhältnis  der  ConoeDtrationen  1 : 0,90. 

Es  wurde  die  Lösong  der  Capillare  erneuert. 


Ti« 


£.M.K. 


1.  +  0,000  80  -  0,000  06 

2.  '  NuU  ,  — 
YerhaltniB  der  Goncentrationen  1 : 0,90. 

£s  wurde  die  Lösung  der  Capillare  erneuert 


Tsg 

E.M 

i.K. 

-  0,000  60 

1. 

+  0,000  29 

2. 

Nall 

— 

Verhalti 

lis  der  GoDcentrationen  1 : 0,90. 

c  -  V.. 

Tsg 

KM.K. 

1. 

+  0,000  57 

-  0,002  77 

2. 

-  0,000  26 

— 

8. 

Nall 

4. 

Null 

— 

Verhälti 

siB  der  Coacentrationen  1 : 0,82. 

wurde  die  L 

5Bung  der  Capillare  erneuert. 

Tag 

t 

E.M.K. 

1. 

+  0,000  59 

i        -  0,003  Ol 

2. 

-  0,002  77 

-  0,002  00 

8. 

-  0,000  90 

— 

4. 

-  0,000  65 

1                — 

5. 

-  0,000  20 

— 

8. 

-  0,000  06 

— 

9. 

Null 

1                — 

Verhältnis  der  Conceotrationen  1 : 0,82. 
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c  =  1. 

Tag 

E.M.K. 

1.  +  0,001  00 

2.  -  0,000  03 

3.  -  0,000  50 

4.  '         -  0,000 12 

Verhältnis  der  Concentrationen  1 

Null 

NuU 
:  0,71. 

Zwei  andere  Capillaren  ergaben  ähnliche  Werte. 

Zu  diesen  Versuchen  will  ich  ausdrücklich  bemerken,  dl 
die  Kräfte  nicht  von  der  augenblicklichen  Beschaffenheit  i 
Hg-Oberfläche  an  der  Capillare  herrührten.  Eüne  Verschieb« 
des  kleinen  Glasnäpfchens,  wodurch  eine  neueilg-Oberfl&chac 
Lösung  in  der  Capillare  berührte,  bewirkte  keine  Aenderm 

Im  allgemeinen  stimmen  die  Werte  nach  jedem  Hindun 
treiben  von  Lösung  gut  überein.  Genau  übereinstimmoi 
Werte  zu  erhalten,  wird  sehr  schwer  sein,  weil  man  nie  f^ 
Versuchsbedingungen  schaffen  kann,  wie  dies  bei  den  T< 
suchen  mit  dem  Capillarelektrometer  der  Fall  war.  Wie  i 
Tabellen  ergeben,  nimmt  bei  derselben  Capillare  mit  zunehmend 
Concentration  auch  die  Verdünnung  in  der  Capillare  zu. 

Die  zeitliche  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  { 
wohl  bei  den  zuletzt  angestellten  Versuchen  als  auch  be 
Capillarelektrometer  war  dieselbe.  Es  genügt  daher,  den  T< 
lauf  der  Kraft  bei  einer  Art  von  Versuchen  zu  erklären;  i 
nehme  das  Capillarelektrometer.  Sofort  nach  dem  TropCi 
lassen  war  das  Hg  in  der  Capillare  +  Pol.  Während  i 
nächsten  ca.  3  Minuten  nahm  die  Kraft  beim  Capillarelddi 
meter  stets,  bei  den  kleinen  Elementchen  in  vielen  FUlen  ao 
zu.  Dann  nahm  die  Kraft  ab,  die  Pole  wechselten,  Bodi 
das  Hg  in  der  Capillare  jetzt  —  Pol  war.  Die  Kraft  stid 
darauf  einem  negativen  Maximum  zu  und  kehrte  dann  zu  H 
zurück. 

Die  Zeichnung  (Fig.  4)  möge  den  Verlauf  der  Kraft  t 
anschaulichen. 

Man  hätte  etwas  ganz  anderes  erwarten  sollen,  dasa  nl 
lieh  eine  Kraft  aufträte,  die  dann  auf  Null  sinken  wflv 
Statt  dessen  erhält  man  beim  Verfolgen  der  elektromotorisci 
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Snft  eine  CarTe,  die  zeigt,  dass  hier  ganz  complicirte  Vor- 
ige stattfinden.  Mache  ich  die  erwähnte  Annahme ,  dass 
lie  elektromotorische  Kraft  lediglich  von  einem  Goncentrations- 
itrome  herrfithrt,  so  wäre  vielleicht  folgende  Darlegung  geeignet, 
SeCurve  zu  erklären.  Wenn  ich  nun  hier  versuche,  eine  Deutung 
zubringen,  so  will  ich  dabei  ausdrücklich  auf  den  hypothetischen 
QiBrakter  der  Erklärungsweise  aufmerksam  machen. 

Zunächst  macht  der  ganze  Verlauf  der  Kraft  bis  zur  Er- 
reichüDg  des  endgültigen  Nullpunktes  den  Eindruck,  als  ob  die 
Eiaft  um  einen  Gleichgewichtspunkt  oscillire.  Eine  nähere 
Votersuchung  macht  die  Annahme  der  Existenz  einer  solchen 


Fig.  4. 

oicillirenden  Einzelkraft  unmöglich,  und  es  bleibt  nur  der  Aus- 
^  anzunehmen,  dass  hier  wenigstens  zwei  verschiedene  Vor- 
#^ge  in  Betracht  zu  ziehen  sind,  welche  sich  mit  verschie- 
^er  Geschwindigkeit  nebeneinander  abspielen. 

Nach  dem  Tropfenlassen  ist  in  der  Capillare  eine  ver- 
staute Lösung,  die  aber  sofort  noch  nicht  den  Grad  der  Ver- 
dttanung  erreicht  hat,  mit  welchem  sie  mit  der  äusseren  Lösung 
^Di  Öleichgewicht  sein  würde.  An  der  Berührungsstelle  dieser 
^^^g  mit  dem  Hg  sind  die  capillaren  Wirkungen  so  gut 
'^«  aufgehoben.  Die  Flüssigkeitsschicht  an  dieser  Stelle  ist 
™  wirksame;  sie  bringt  einen  Concentrationsstrom  hervor. 
^  Zurückziehen  des  Meniscus  und  damit  das  Hineinziehen 
Sor  Lösung  in  die  Capillare  findet  so  schnell  statt,   dass  die 
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capülaren  Kräfte  nicht  Zeit  genug  haben ,  eine  so  Terdi 
Lösung  herzustellen,  wie  sie  sich  von  selbst  bei  genllgi 
Zeit  bilden  würde.  Daher  verdünnen  nach  dem  HineiM 
die  capillaren  Kräfte  die  Lösung  noch  weiter  ^  was  nur  I 
Zeit  in  Anspruch  nimmt.  Durch  irgend  welche  Bew^ 
vielleicht  durch  das  Aufsteigen  der  Lösung,  gelangt  die 
dünntere  Lösung  auch  an  den  Hg-Meniscus.  Dadurch  w 
die  Kraft  nach  dem  Tropfenlassen  noch  einige  Minuten  ( 

Um  den  weiteren  Verlauf  der  Kraft  zu  erklären,  n 
wir  die  Vorgänge  getrennt  betrachten. 

Der  erste  Vorgang  besteht  darin,  dass  an  der  Berttitf) 
stelle  von  Hg  und  Gapillarlösung  sich  eine  der  äusseren  14 
an  Concentration  gleichkommende  Concentration  herzoil 
sucht,  da,  wie  bereits  bemerkt,  an  dieser  Stelle  die  capil 
Kräfte  aufgehoben  sind. 

Der  zweite  Vorgang  besteht  darin,  dass  zwischen  H| 
Glaswand  eine  Lösung  aufsteigt,  die  wegen  der  grOi 
Feinheit  des  capillaren  Raumes  noch  verdünnter  ist  al 
Lösung  in  der  Gapillare.  Dieser  Vorgang  entzieht  der 
rührungsschicht  noch  weiter  Wasser  und  vergrössert  m 
Concentration  daselbst. 

Man  erkennt  leicht,  dass  die  beiden  Vorgänge  aai 
dahin  zusammenwirken  müssen,  die  Kraft  der  CoQcentral 
kette  herabzumindern  und  dieselbe  bis  auf  Null  zu  bringeaj 

Der  zweite  Vorgang  wird  der  vorwiegende  sein:  er 
an  der  Berührungsfläche  eine  Concentration  herstellen,  w 
noch  grösser  ist  als  die  der  äusseren  Lösung.  Die  81 
richtung  wird  sich  also  umkehren.  Aber  der  Proceii 
Wasserentziehung  durch  das  Aufsteigen  einer  sehr  veidlll 
Lösung  wird  auch  zu  Ende  kommen,  dann  nämlich,  weu 
aufsteigende  Flüssigkeit  die  Höhe  erreicht  hat,  die  der  ] 
heit  des  capillaren  Raumes  entspricht,  oder  dann,  wem 
niedrigerem  Quecksilberstand  die  an  die  Luft  tretende  LI 
durch  Verdunsten  so  concentrirt  geworden  ist,  dass  sob 
lieh  durch  Krystallisation  gewissermaassen  eine  Abspei 
hervorgebracht  wird  {CD),  Ist  dieser  Punkt  erreicht,  so 
der  erste  Vorgang  in  den  Vordergrund  treten,  n&mliol 
Tendenz,  die  Concentration  an  der  Berührungsstelle  deije 
der   äusseren  Lösung  gleichzumachen.    Die   Beth&tigii]i| 
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NT  in  Frage  kommeDden  Kraft  wird  schliesslich  die  elektro- 
itorische  Ejraft  aaf  Null  bringen  {D  E). 

Bei  den  kleinen  EHementchen  ist  die  ICrklärung  dieselbe. 
ier  liegt  der  feinere  capillare  Baum  ausserhalb  der  Gapillare 
riachen  Capillare  und  Hg  des  Näpfchens. 


Nach  A.  H.  Bncherer  lassen  sich  an  diese  Versuche 
dgende  theoretischen  Betrachtungen  knüpfen. 

Nimmt  man  eine  gesättigte  Salzlösung,  in  der  tc^  Gewichts- 
BÜe  Wasser  und  s^  Gewichtsteile  Salz  enthalten  sind  —  die 
rerdttnnung  w^/sq  möge  mit  ü^  bezeichnet  werden  —  und 
ueht  in  diese  Lösung  eine  Gapillare,  so  wird  in  derselben 
ine  Lösung  aufsteigen,  deren  Goncentration  geringer  ist  als 
Bqenige  von  {7^.  Li  dieser  Lösung  mögen  sich  w^  Gewichts- 
»le  Wasser  und  «^  Gewichtsteile  Salz  befinden.  Die  Ver- 
Itanvog  tTj/i,  werde  mit  U^^  bezeichnet.  Der  Einfachheit 
Inlber  soll  die  Lösung  U^  gerade  1  g  Salz  enthalten,  was 
Mcht  durch  Verwendung  vieler  Gapillaren  zu  erreichen  wäre» 
Die  capillaren  Kräfte  leisten  Arbeit:  sie  verdünnen  eine  Lösung 
V^  Vis  U^  und  heben  diese  dann  in  die  Höhe.  Durch  einen 
iiothermen  Kreisprocess  soll  der  Vorgang  der  Bechnung  zu- 
tfbi^ch  gemacht  werden.  Im  Folgenden  sind  die  aufgewandten 
Ari)eiten  mit  + ,  die  gewonnenen  mit  —  bezeichnet. 

Aus  der  Lösung  U^  nehme  ich  so  viel  Lösung  heraus,  dass 
neb  in  derselben  gerade  1  g  Salz  befindet.  Um  diese  auf  die 
^erdftnnung  U^^  zu  bringen,  muss  ich  noch  U^  —  U^  Wasser 
lünznfügen,  welches  ich  durch  Verdampfen  aus  U^  erhalte, 
*obei  Torausgesetzt  sein  soll,  dass  die  Quantität  der  Lösung  U^^ 
H)  gross  sei,  dass  deren  Goncentration  nicht  merklich  geändert 
'erde.  Bezeichnet  p^  den  Dampfdruck  der  Lösung  U^,  und 
idunen  wir  an^  dass  der  Dampf  des  Lösungsmittels  den  Gas- 
esetzen folgt,  so  ist,  um  1  g-Mol.  Dampf  von  p^  auf/?  zu 
nogen,  die  Arbeit  aufzuwenden 

Po 

'  1  g  Wasser  die  Arbeit 

BT.     p 
-«         Po 
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Das  Steigen  der  Lösang  habe  kh  schon  mit  dem  Mikro- 
skop beobachten  können.  Der  Hg-Faden  in  der  Capillin 
zeigte  nämlich  einen  eigentümlichen  Glanz,  der  von  derFenditig- 
keit  herrührte  und  den  ich  gleich  bei  Beginn  des  Venaches 
nicht  wahrnahm.  Eine  Gapillare,  die  auf  diese  Weise  weniger 
empfindlich  geworden  war,  konnte  auch  nicht  durch  noch  so 
langes  Tropfenlassen  des  Hg  auf  ihren  fiüheren  empfind- 
lichen Zustand  zurückgebracht  werden. 

Die  Bestimmung  des  Badius  durch  das  Gewicht  eines 
Hg-Fadens  war  hier  ausgeschlossen.  Zur  Messung  benutzte 
ich  ein  Mikroskop  und  den  Widerstand  eines  Hg-Fadens  is 
der  Gapillare. 

1.  Mikroskop,  Es  stand  mir  ein  ausgezeichnetes  Instnunent 
zur  Verfügung.  Ich  konnte  bis  auf  eine  850fache  Vergrössenug 
gehen.  Eine  geeichte  Scala  gestattete,  sofort  die  Grösse  der 
zu  messenden  Länge  abzulesen. 

2.  Widerstand.  Die  Bestimmung  des  Widerstandes  ergab 
den  Durchschnittsradius.  Benutzt  wurde  die  Wheatstone'- 
sehe  Brückenmethode,  Inductorium  und  Telephon. 


a)  Capillareiektrometer. 

Die  Messungen  wurden  in  der  Weise  Torgenommen,  daai 
zunächst  etwas  Hg  aus  der  Gapillare  herausgepresst,  dann  der 
Meniscus  so  weit  zurückgezogen  wurde ,  dass  er  1  mm  TOi 
Ende  der  Gapillare  abstand.  Im  Vergleich  zu  den  relMi^ 
grossen  Werten,  die  ich  erhielt,  konnte  die  Des  Coudres'- 
sehe  Kraft  vollkommen  vernachlässigt  werden.  Als  Elektrolyt 
diente  die  oben  definirte  NOjHg-Lösung  c  =  1.  Lösungen  tod 
geringerer  Goncentration  konnten  bei  diesen  Versuchen  nictt 
gebraucht  werden,  weil  der  Widerstand  zu  gross  war. 

Nach  jedem  Tropfenlassen  war  das  Hg  in  der  Gapillare 
+  Pol.  Bei  jeder  Gapillare  wurde  etwas  Hg  durchgepreeii, 
die  Kraft  gemessen  und  dies  mehrmals  wiederholt.  In  Ta- 
belle I  sind  bei  den  einzelnen  Gapillaren  die  Werte  angegeben 
und  zwar  stehen  in  der  ersten  Golumne  die  Werte  sofort  nach  des 
Tropfenlassen,  in  der  zweiten  die  Werte  einige  Minuten  danAoh 
gemessen.  Darauf  blieb  die  Gapillare  ruhig  stehen,  und  ab  und 
zu  wurde  die  Kraft  gemessen.  Die  dann  erhaltenen  Werte 
stehen  bei  den  einzelnen  Gapillaren  in  der  Tab.  II  und  zwar  in 
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sr  ersten  Columne  die  Tage,  in  der  zweiten  die  grösste  und 
I  der  dritten  die  kleinste  Kraft  an  dem  betreffenden  Tage, 
in  +  Yor  den  Werten  bedeutet,  dass  die  Gapillarelektrode 
-  Pol,  ein  — ,  dass  sie  — .  Pol  war. 

Ente  Gapillare. 

Der  Druck  betrug  38  cm  Hg.  Das  abgeschnittene  Stückchen 
litte  einen  Badius 

^  r  0,018  87  mm  durch  Widerstand  \ 
^  ^  \  0,012  40  mm  durch  Mikroskop    J  fS^^^'^^' 


Tabelle 

I. 

1.              E.M.K. 

2. 

1 
0,002  60 

0,002  69 

0,002  48 

0,002  72 

0,002  52 

0,002  78 

0,002  IM) 

0,002  71 

0,002  51 

0,002  69 

0,002  61           , 

0,002  70 

Verhftltnis  der  Concentrationen  1 : 0,89. 

Tabelle  IL 

GapUUre 

1. 

Tag 

■ 

&M.K. 

1. 

'          +0,002  51 

+0,002  40 

2. 

+0,001  85 

+  0,000  44 

8. 

1          -0,000  82 

-  0,000  40 

4. 

■          -  0,000  32 

-0,000  24 

5. 

-0,000  20 

-0,000  15 

6. 

Null 

1 

7. 

Null 

1 

1                 ~~" 

Zweite  CapilUre. 

Der  Druck  betrug  43  cm  Hg.     Diese  Gapillare  war  stark 
lisch.     Die  Oeffnung  des  abgeschnittenen  Stückchens  hatte 
ien  einen  Radius  Ton  r  a  0,0069  mm  und  oben  r  =>  0,0084  mm, 
Durchschnitt  also  0,00765  mm 

^  r  0,007  62  mm  durch  Widerstand  \ 
^  ^  \  0,007  65  mm  durch  Mikroskop    J  6®™®^*®^' 
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Sofort  nach  dem  Tropfenlassen  wurde  eine  Kraft  beob- 
achtet von  0,008  30  Volt  und  einige  Minuten  später  0,008 43 Volt 
Verhältnis  der  Concentrationen  1 : 0,30.  ^) 

Tabelle  II. 

Gapillare  2. 


Tag 


E.M.K. 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 


+  0,003  31 
+  0,001  32 
+  0,000  30 
-  0,000  29 
Null 


+0,002  25 
+  0,000  82 
-0,000  06 
-  0,000  22 


Dritte  Gapillare. 

Der  Druck  betrug  44  cm  Hg.    Der  Badius  war 

_  f  0,009  79  mm  durch  Widerstand  1 
*^  ""  1  0,009  66  mm  durch  Mikroskop     J   8«™«»«^. 

Sofort  nach  dem  Tropfenlassen  ergab  sich  eine  Kraft  foi 
0,00418  Volt  und  einige  Minuten  später  0,004  29  Volt.  Vtf- 
hältnis  der  Concentrationen  1 : 0,23. 

Tabelle  IL 

Gapillare  8. 


Tag 


E.M.K. 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 


+  0,004  20 
-0,00129 

-  0,000  36 

-  0,000  20 

Null 
Null 


+  0,003  46 
-0,000  87 
-0,000  28 
-0,000  05 


Vierte  Gapillare. 

Der  Druck  betrug  44  cm  Hg.     Der  Radius  war 

_  f  0,009  25  mm  durch  Widerstand  1 
^  "  l  0,009  20  mm  durch  Mikroskop     J   8®™®"*®**' 

Sofort  nach  dem  Tropfenlassen  wurde  eine  Kraft  beob- 
achtet von  0,0005  30  Volt  und  einige  Minuten  später  tot 
0,005  48  Volt.     Verhältnis  der  Concentrationen  1:0,15. 


1)  Der  Kürze  wegen  ist  bei  dieser  Gapillare  sowie  bei  den  Mgst 
den  die  Tab.  I  fortgelassen  und  nur  der  Durchschnittswert  angegebeiu 
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Tabelle 

11. 

Gapillare 

4. 

Tag 

£.M.iv. 

1. 

+0,005  80 

! 

2. 

+  0,002  65 

+  0,001  05 

8. 

+0,000  89 

+  0,000  86 

4. 

+  0,000  84 

+  0,000  64 

5. 

+  0,000  51 

+  0,000  30 

6. 

+  0,000  25 

— 

Durch    einen    Stoss    am    Experimentirtisch    tropfte    die 
ipillare,  weshalb  der  Versuch  abgebrochen  wurde. 


Wie  man  sieht,  nimmt  die  Verdünnung  in  der  Gapillare 
it  abnehmendem  Radius  zu,  mit  Ausnahme  bei  der  zweiten 
ipillare.  Diese  steht,  was  Feinheit  der  Oeffnung  anbetrifiFt» 
1  enter  Stelle,  in  Bezug  auf  die  Verdünnung  erst  an  dritter 
teile.  Ob  der  Grund  hierfür  in  dem  Umstände  zu  suchen 
^t^  dass  die  Gapillare  stark  conisch  war,  oder  darin,  dass  die 
^lassorte  eine  andere  war,  weiss  ich  nicht.  Jedenfalls  zeigt 
ieses  Verhalten,  dass  der  Beweis  dafür,  dass  die  Verdünnung 
^  Radius  der  Gapillare  umgekehrt  proportional  ist,  noch 
icht  erbracht  ist.  Eis  müsste  dies  erst  eine  weitere  Reihe 
on  Versuchen  darthun. 

Betrachtet  man  die  auftretende  elektrometrischo  Kraft,  so 
^t  sich  von  vornherein  nicht  absehen,  ob  dieselbe  ausschliess- 
^  Tom  Goncentrationsunterschiede  herrührt.  Ich  habe  alle  mög- 
^en  Ursachen  der  beobachteten  Kräfte  in  Erwägung  gezogen 
^  bin  schliesslich  zur  Ansicht  gelangt,  dass  die  auftretenden 
trOme  jedenfalls  Goncentrationsströme  sind.  Wenn  man  die 
i^bdnen  Untersuchungen  über  Strömungsströme,  wie  sie  von 
l^incke^),  Haga^,  Glark')  u.  a.  untersucht  worden  sind, 
%nt,  so  wird  die  Vermutung  nahegelegt,  dass  diese  Ströme 
*lch  hier  eine  Rolle  spielen  könnten,  indem  ja,  wie  auch  be- 
bachtet, Flüssigkeit  zwischen  Hg  und  Glaswand  strömt.    Eine 

1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  107.  p.  1  ff.  1859;  110.  p.  38.  1860. 

2)  H.  Uaga,  Wied.  Ann.  2.  p.  326  ff.  1877. 

3)  J.  W.  Clark,  Wied.  Ann.  2.  p.  835flF.  1877. 
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war.  um  dieses  Steigen  der  Lösung  zu  verringenii  i 
das  Amalgam  in  der  Zelle  unter  Druck  von  40 — 60  oi 
gesetzt.     Das  Amalgam  in  der  Zelle  war  —  Pol. 

Vierte  Thonzelle. 


Tag 


likM.lk« 


l. 

8. 

9. 
10. 
11. 
12. 
IS. 
14. 


0,000  28 
0,000  21 


0,000  29 
0,000  23 
0,000  27 
0,000  26 
0,000  26 
0,000  25 
0,000  SS 
0,000  81 
etc. 

Bei  Anwendung  von  Druck  blieb  die  Kraft  constanb 


0,000  28 
0,000  24 
0,000  24 
0,000  26 
0,000  28 


b)   Thonplatten. 

Die  zweite  Beihe  der  Versuche  erstreckte  sich  auf  1 
platten«  Sie  bestanden  aus  der  sogenannten  PukallV 
Masse.  Ihr  Durchmesser  betrug  5  cm  und  ihre  Dicke  Ifi 
Sie  wurden  mit  Siegellack  an  das  eine  Ende  eines  Glascylii 
angekittet,  der  an  beiden  Enden  abgeschliffen  war.  ü 
Cylinder  wurde  mittels  eines  Gummiringes  in  eine  Eboni^ 
gehängt  und  dann  in  ein  Becherglas  getaucht,  welches 
Teil  mit  Normal  -  SO^Cd  -  Lösung  gefüllt  war.  Um  V« 
reinigungen  zu  verhindern,  wurde  der  Olascylinder  oba 
einem  Kork  verschlossen,  durch  welchen  die  eine  Eldkl 
fährte.  Das  Amalgam  im  Cylinder  war  stets  —  Pol.  Id 
auch  hier  nur  eine  Tabelle  vollständig  anfahren. 

Erste  Thonplatte. 


Tag 

! 

E.M.K. 

1. 

0,004  23 

1 

^_ 

4. 

0,000  63 

1 

— 

5. 

0,000  51 

0,000  50 

8. 

0,000  57 

0,000  58 

9. 

0,000  60 

0,000  59 

10. 

0,000  60 

0,000  54 

Verhältnis  der  Concentrationeii  1 : 0,68. 
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Eine  zweite  Thonplatte  ergab  einen  Wert  von  0,00400  Volt 
d  eine  dritte  0,002  50  Volt  Das  Verhältnis  der  Con- 
ntrationen  ist  1 : 0,64  bez.  1 :  076. 

c)  Pergamentpapier. 

Grebraucbt  wurde  gewöhnliches  käufliches  Pergamentpapier. 

dasselbe  erwies  sich  nicht  so  geeignet  wie  Thonplatten.    Die 

inzelnen  Stellen  in  demselben  Bogen  Terhielten  sich  ganz  ver- 

chieden.   Runde  Scheiben  wurden  ausgeschnitten,  in  destillirtem 

Vasser  gekocht  und  in  derselben  Weise  wie  die  Thonplatten 

kof  einen  Qlascylinder  festgekittet    Das  Amalgam  im  Cylinder 

rar  stets  —  Pol. 

1.  Versuch. 


Tag 


£j.M.K. 


1. 
2. 
S. 
4. 


0,012  00 


0,021  00 
0,000  44 

0,00016  I  0,000  07 

0,000 15  I  0,000 13 

etc. 

Yeihältnifl  der  Concentrationen  1 :  0,10. 

Ein  zweites  und  drittes  Stück  ergaben  0,01 1 00  bez. 
0,0196  Volt  Verhältnis  der  Concentrationen  1 : 0,30  bez.  1 : 0,12. 

d)   Schweinsblase. 

Zum  Schlüsse  wurde  noch  Schweinsblase  untersucht.  Die- 
*dbe  wurde  ganz  frisch  zwei  Tage  lang  mit  Alkohol  ausgezogen, 
iarauf  mit  destillirtem  Wasser  ausgewaschen  und  über  ein 
überglas  ausgespannt  und  getrocknet.  Eine  runde  Scheibe 
*^e  wie  bei  Waschleder  auf  einen  Glascylinder  aufgekittet. 
Die  Lage  der  Blase,  d.  h.  ob  die  innere  oder  äussere  Seite 
K^n  die  Lösung  oder  gegen  das  Amalgam  gerichtet  war, 
sonnte  ich  unberücksichtigt  lassen.  Denn  wie  Matteuci  und 
"ima^)  gefunden  haben,  ist  dies  auf  die  Resultate  von  grossem 
^tafluss  nur  bei  frischen  Membranen,  die  entweder  von  noch 
*®benden  oder  kurz  vor  dem  Experiment  getöteten  Tieren  ge- 

1)  C.  Matteuci  u.  A.  Cima,  Aon.  de  chim.  et  phys.  13.  p.  82  u. 
^-  1845.    Uebenetst  io  Haeser's  Archiv  1845. 

^luteo  dw  PhTiik.    lY.  Folge.    9.  23 
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Bei  z  =  0  liegt  dann  der  Strombauch,  d.  h.  der  Potential- 
knoten, bei  z=^a  liegt  der  Stromknoten,  d.  h.  der  Potential* 
bauch.  Dies  ist  das  freie  Ende  der  Spule,  während  ba 
z  zzz  ^  a'  eine  Capacität  C  angelegt  sein  m^e.  Beseicfanek 
man  das  Potential  der  Spule  an  einer  beliebigen  Stelle  z  mit  f, 
so  muss  an  dem  Spulenende  z  =  —  a',  an  welchem  das  SpnlflB- 
Potential  identisch  ist  mit  dem  Potential  auf  der  angelegte! 
Capacität,  die  Bedingung  erfüllt  sein: 

(12)  i^^C'^   für   -?  =  -a', 

wenn  die  positive  Stromrichtung  nach  der  positiven  r-Aze  ge- 
rechnet wird,  d,  h.  von  C  fortgerichtet. 

Bezeichnet  man  nun  die  auf  der  Länge  dz  der  Spule  aa 
einer  beliebigen  Stelle  z  vorhandene  elektrische  Ladung  durch 
^.dzj  so  muss  diese  dadurch  entstehen,  dass  an  dieser  Stelle 
weniger  Strom  austritt^  als  eintritt.  Daher  entsteht  die  Etelation: 

(13)  -     ^'        ^' 


. — _ , 


dx         dt 
Andererseits  ist  für  jede  Stelle  z  der  Spule 

(14)  c  =  S.F, 

wenn  (£  die  Capacität  der  Längeneinheit  der  Spule  (dt^\) 
an  der  Stelle  z  bedeutet.     Aus  (11),  (13)  und  (14)  gewinnt  mao 

(15)  e-^-  =  ^8in2«y.  — sin  — , 
und  daher  ergiebt  (12)  die  Bedingung: 

(16)  008-^=-^.  -^sm^-, 
oder 

(17)  ^"--tg""'         ^ 


2a     ^   2     a  C" 

Diese  Gleichung  kann  zunächst  dazu  benutzt  werden,  VB 
bei  beobachteten  a  und  a  die  Capacität  S  der  Längeneinhflt 
der  Spule  zu  finden.  In  dem  oben  angefahrten  Falle  vtf 
z.  B.  a  =  10,5,  a  =^  4,5,  C  =  8,9  cm  (gleich  Radius  derMessinr 
kugel).     Daher  folgt  aus  (17) 

0:  =  3,9.-1^  tg38,5«  =  0,465, 

M  1 
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Ir  die  Oapacität  der  Längeneinheit  der  Spule  an  der  Stelle 
»  ±  4,5  cm. 

Nun  ist  nach  der  Formel  (7)  oben  p.  327  die  ganze 
lapadtät  C  einer  Spule  der  Länge  A  =  2  a'  gegeben.  Diese 
^pacität  C  verteilt  sich  auf  die  Länge  a'  =  A/2y  jedoch  nicht 
^chmässig,  sondern  die  Elemente  dz  der  Spule  haben  um 
10  mehr  Gewicht,  je  weiter  sie  vom  Potentialknoten  entfernt 
dnd.  Die  Capacität  S  der  Längeneinheit  der  Spule  an  der 
itelle  z  =  a'  wird  also  dadurch  erhalten,  dass  die  ganze  Capa- 
atlt  C  dividirt  wird  durch  eine  Länge,  die  kleiner  als  a  sein 
BW,  nämlich  durch  die  Länge 


0 


dz  sm  -r— r  =  —  a  , 

2  a  n 


^er  wird  nach  (7): 


8)         ^iz^a')^-r'^-=an^ .^-^ 


In  unserem  Falle  ist  a=l,8^),  r=l,5,  a'  =  4,5,  daher 

C  =  0,465, 

h.  der  berechnete  Wert  stimmt  genau  mit  dem  aus  den 
eobachtungen  gewonnenen.  Wenn  nun  auch  diese  genaue 
ebereinstimmung  etwas  zufällig  sein  mag,  so  zeigt  es  doch, 
tts  Formel  (18)  zur  Taxirung  der  Spulencapacität  der  Längen- 
nheit  brauchbar  ist. 

Die  theoretische  Berechnung  der  Veränderung  von  ^2  ^- 
Ber  Spule  durch  einseitig  angehängte  Capacität  gestaltet  sich 
^er  nun  so,  dass  man  zunächst  aus  (17)  und  (18)  und  ge- 
dbener  Gesamtlänge  a  +  a'  der  Spule  die  Grösse  a  berechnet, 
*  b.  die  Lage  des  Potentialknotens.  Nun  ist  ^/^  A  sehr  ein- 
^  durch  die  Ueberlegung  zu  finden,  dass  die  Spule  dieselbe 
eriode  haben  muss,   wie   eine  freie  Spule  der  Gesamtlänge 


1)  Zu  berechnen  ans  Tabelle  p.  329. 
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Bei  z  =  0  liegt  dano  der  Strombauch,  d.  h.  der  Foti 
knoten,  bei  z-^a  liegt  der  StromknoteD,  d.  h.  der  Poti 
bauch.  Dies  ist  das  freie  Ende  der  Spule,  wfthreD 
z  =  ~  a'  eine  Capacit&t  C  angelegt  sein  mtlge.  Bezei 
man  das  Potential  der  Spule  ao  einer  beliebigen  Stelle  x  i 
so  maBS  an  dem  Spulenende  z=—a',  an  welchem  du  8] 
Potential  identisch  ist  mit  dem  Potential  auf  der  angel 
Capacität,  die  Bedingung  erfüllt  sein: 

(12)  ,=._C'^    far   z  =  -a, 

wenn  die  positive  Stromrichtung  nach  der  positiven  z-Aj 
rechnet  wird,  d.  h.  von  C"  fortgerichtet. 

Bezeichnet  man  nun  die  auf  der  Länge  dx  der  Spn 
einer  beliebigen  Stelle  z  vorhandene  elektrische  Ladung  i 
t.dz,  so  mnss  diese  dadurch  entstehen,  dass  an  dieser  I 
weniger  Strom  anstritt,  als  eintritt.  Daher  entsteht  die  Bell 

(">  -^-Tr 

Andererseits  ist  fllr  jede  Stelle  z  der  Spule 

(14)  e  =  e .  F, 

wenn  £  die  Capacität  der  Längeneinheit  der  Spule  (d 
an  der  Stelle  z  bedeutet.     Aus  (11),  (13)  und  (14)  gewim 

(15)  (5  -^  =  /( sin  2  n"^ .  -^  sin  |^ , 
and  daher  ergiebt  (12)  die  Bedingung: 

(16)  cos^" 
oder 

(17)  -, 

Diese  Gleichung  kann  zuuüchät  dazu  beiints 
bei  beobachteten  a  und  a'  die  Capacität  (S  der  j 
der  Spule   zu   finden.     In    dem    oben    angt 
I.  B.  a  =.  10,5,  a'  =>  4,5,  C  =  3.9  tm  (gleich  i 
kugel).     Daher  folgt  aus  (IT) 
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Fig.  2. 


mmuniciren  konnte  (Fig.  2).  Die  Gapillaren  wurden  mit 
lem  Mikroskop  beobachtet,  in  welchem  sich  eine  Scala  befand 
t  80  Teilstrichen,  die  je  0,2  mm  voneinander  entfernt  waren. 

Als  Elektrolyt  diente  eine  annähernd  gesättigte 
)3Hg-Lö8ung.  Wie  die  chemische  Analyse  er- 
b,  waren  in  1000  ccm  Wasser  187,300  g  Salz 
Löst.  Diese  Lösung  wird  für  die  Folge  mit 
s  1  bezeichnet  Unter  Lösungen  von  der  Con- 
Qtration  e  »  7s  ^^^'  Vs  ^^^tehe  ich  Lösungen, 
ren  Concentration  ^/^  bez.  Ys  iiial  so  gross  ist  wie 
s  der  Losung  c=l.  Das  Vorhandensein  freier 
DjH  war  ausgeschlossen,  weil  sich  in  sämtlichen 
5flungen  Hg  befand  und  die  Lösungen  öfters 
»chüttelt  worden  waren.  Es  wurde  nur  Hg 
urissimum  per  Elektrolyse  gebraucht.  Amal- 
ame  mit  einer  entsprechenden  Salzlösung  konnten  nicht  ge- 
raucht werden,  weil  neben  der  Verdünnung  der  Lösung  auch 
be  solche  des  Amalgams  in  der  Capillare  auftreten  würde. 

Gleich  bei  den  Vorversuchen  machte  ich  die  Erfahrung, 
ass  die  Capillare  in  der  NOjHg-Lösung  nach  einiger  Zeit 
icht  mehr  so  empfindlich  war  wie  anfangs.  Dasselbe  hatte 
stwald  auch  schon  beobachtet.  Wenn  der  Meniscus  einen 
ag  an  einem  bestimmten  Punkte  gestanden  hatte,  so  musste, 
Q  seine  Stellung  zu  verändern,  ein  grösserer  Druck  an- 
'Wendet  werden  als  tags  zuvor.  Es  schien,  als  ob  der  Meuis- 
8  an  der  betreffenden  Stelle  festgehalten  würde.  Diese  Er- 
keinung  hat  ihren  Orund  jedenfalls  darin,  dass  die  Lösung 
dem  capillaren  Räume  zwischen  Glaswand  und  Hg  in  die 
Bhe  steigt.  Wie  sehr  dies  geschieht,  zeigt  folgende  Be- 
iachtung. Ich  hatte  einmal  das  Hg  tropfen  lassen,  bis 
bliesslich  nur  noch  ein  Druck  von  ca.  5  cm  Hg  auf  der 
pillare  stand.  Nach  einigen  Tagen  bemerkte  ich,  dass 
isung  emporgestiegen  war  und  in  einer  Höhe  von  ca.  4  cm 
er  dem  Hg  stand.  Nachträglich  fand  ich,  dass  diese  Er- 
leinung  schon  lange  durch  Jerichau^)  und  Lieb  ig  ^)  be- 
ichtet worden  war. 

1)  £.  B.  Jerichan,  Pogg.  Add.  34^  p.  613 fF.  1835. 

2)  J.   Liebig,   Untersnchungen    ttber   einige    Ursachen   der  Sftfte- 
regung  im  tierischen  Organismus,  p.  44.  Anmerk.  Braunschweig  1844. 
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4.   lieber  <Ue  CaiHllarität  der  Lösutigen; 

von  Joh.  Mathieu. 

(Auszug  aus  der  Bonner  Dissertation.) 


Der  Zweck  der  vorliegenden  Arbeit  war  die  Untersuchosg 
der  höchst  merkwürdigen  Erscheinung,  dass  sich  in  Membnoeo, 
wenn  sie  in  eine  Salzlösung  tauchen,  eine  Lösung  herstellt, 
deren  Concentration  geringer  ist  als  die  der  umgebenden  Lösung. 
Diese  Thatsache  wurde  zuerst  von  Physiologen  beobachtet 

Nachdem  Sömmering  und  Brücke  teils  experimentell, 
teils  theoretisch  dieses  Verhalten  zu  ergründen  versucht  hatten, 
widmete  Ludwig  dem  Problem  eine  eingehendere  Forschang. 
Dieser^)  lieferte  den  experimentellen  Nachweis,  dass  tierische 
Blase  aus  Salzlösung  verdünnte  Lösung  imbibirt  durch  folgenden 
Versuch:  „Wenn  man  in  einer  gesättigten  kalten  Lösung  Ton 
chemisch  reinem  Kochsalz  eine  wohl  ausgewaschene  und  liift* 
trockene  Blase  sich  in  einem  mit  eingeschliffenem  Stopfen  Te^ 
sehenen  Glase  imbibiren  lässt,  so  vermag  die  Blase  der  Lösung 
so  viel  Wasser  zu  entziehen,  dass  bald  eine  bedeutende  ErystsD- 
isation  von  NaCl  entsteht/*  Ludwig  stellte  auch  quantitatiTe 
Versuche  an.  Er  tauchte  die  Häute  in  eine  Salzlösung  tob 
bekannter  Concentration,  presste  die  imbibirten  Häute  aas  JoA 
untersuchte  die  ausgepresste  Lösung  auf  ihren  Salzgelialt  Anf 
diese  Weise  stellte  er  den  Procentgehalt  der  Verdünnung  feit 

Auffallend  ist  es,  dass  Physiker  sich  nicht  eingehender 
mit  dieser  höchst  bemerkenswerten  Eigenschaft  der  Membranen 
befasst  haben,  und  dies  um  so  mehr,  als  bei  einer  Theorie 
der  Capillarität  von  Lösungen  diese  Erscheinung,  wie  weiter 
unten  besprochen  werden  wird,  eine  wichtige  Bolle  spielt.  Ick 
will  hier  schon  vorausschicken,  dass  es  nicht  angängig  ist, 
Capillarconstanten  durch  Messung  von  Steighöhen  zu  ermittehu 

1)  K.  Ludwig,  Zeitschr.  für  rationelle  Medicin  von  Henle  od 
Pfeufer  8.  p.  19.  1849. 
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Die  Untermichimg  richtet  sich  hauptsächlich  darauf,  An- 
[tspunkte  zu  finden  f&r  die  Messung  der  eintretenden  Con- 
itrationsonterschiede.  Der  Grad  der  Verdünnung  liesse  sich 
dvrch  chemische  Analyse  ermittehi,  vorausgesetzt,  dass  man 

nötige  Quantität  Flüssigkeit  aus  den  Poren  erhalten  kann, 
s  meistens  nicht  der  Fall  ist.  Ich  suchte  die  Concentrations- 
lerschiede  auf  elektrochemischem  Wege  zu  bestimmen.  LHe 
eorie,  die  zu  Grunde  liegt,  ist  folgende.  Denkt  man  sich 
en  Thoncjlinder  von  der  Art,  wie  er  im  Daniellelement  ge- 
incht  wird,  und  {Killt  ihn  mit  Quecksilber  an,  taucht  ihn 
m  in  eine  Salzlösung,  so  wird  in  die  Poren  des  Thon- 
inders  die  Lösung  eintreten.  Die  Concentration  derselben 
rd  geringer  sein  als  die  der  äusseren  Lösung.  Das  Queck- 
)er  wird  mit  der  Lösung  in  den  Poren  auf  diese  Weise  in 
rfkbrung  treten.  Stellt  man  nun  in  dieselbe  Lösung  ein 
asnäpfchen  mit  Quecksilber,  so  hat  man  mit  diesem  System 
I  Anordnung  einer  Concentrationskette.  Verbindet  man  also 
rch  einen  Metalldraht  die  beiden  Quecksilbermassen,  so  wird 
dem  so  gebildeten  Ejreise  ein  Strom  fliessen,  dessen  elektro- 
nische Kraft  messbar  ist  Aus  dieser  kann  man  dann 
f  die  Concentrationen  schliessen.  Hat  man  nämlich  eine 
ineentrationskette,  deren  eine  Lösung  die  Concentration  der 
en  gebrauchten  Salzlösung  besitzt,  verdünnt  dann  die  andere 
inuig  so  lange,  bis  die  vorhin  gemessene  Kraft  auftritt,  so 
on  man  den  Schluss  ziehen,  dass  in  den  Poren  des  Thon- 
Hnders  sich  eine  Lösung  befand  von  derselben  Concentration 
B  die  der  verdünnten  der  Concentrationskette.  Dabei  ist 
rausgesetzt,  dass  allgemein  an  der  Quecksilberfläche  die 
^ntration  nicht  wesentlich  geändert  wird. 

Untersucht  wurden:  Thonzellen,  Thonplatten,  Pergament- 
pier  und  Schweinsblase. 

Zum  besseren  Verständnis  will  ich  schon  an  dieser  Stelle 
rz  die  Ergebnisse  der  Arbeit  andeuten: 

In  capillaren  Räumen  stellen  sich  bei  der  Untersuchung 
brolftischer  Lösungen  solche  von  anderer  Zusammensetzung 
*.  Es  treten  Concentrationsunterschiede  auf,  die  eine  be- 
chtliche  Grösse  erreichen  je  nach  der  Feinheit  der  capillaren 
ime. 

£in  ferneres  Ergebnis  ist  der  Nachweis,  dass  die  Gleichung 
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18.  Eme  Stichprobe  der  Tabellen  durch  eine  Spule  mü 
23  m  halber  Eigenwellenlänge.  Eine  Stichprobe  ftLr  die  Brauch- 
barkeit der  Tabelle  habe  ich  gemacht  mit  einer  auf  einem 
Olascylinder  von  1,5  mm  Dicke  und  5  cm  Durchmesser  ge* 
wickelten  Spule  aus  0,4  mm  dickem ,  mit  Seide  isolirtem  Kupfer- 
draht  von  folgenden  Parametern: 


hl2r 

1 

h 

(cm) 

2r 
(cm) 

5,1 

•       9 
(mm) 

i 

0,49 

1 

n 

i  8* 

(cm) 
1500 

! 

9/^ 

1 

tcjr 

0,89 

4,55 

1,23 

1 

% 

Nach  der  Tabelle  p.  322  sollte  daher  sein  bei  wjr^% 
/"=  1,47,  d.  h.  Va  A  =  1,47  .  1500  =  22,0  m.  Direct  konnte  eine 
solch  lange  Welle  nicht  gut  gemessen  werden.  Eis  gelang 
aber  dadurch,  dass  die  Petroleumfüllung  desMesscondensatonC 
ersetzt  wurde  durch  Füllung  mit  destillirtem  Wasser.  Durch 
die  dadurch  herbeigeführte  bedeutende  Capacitätserhöhnog 
konnte  der  Teslatransformator  Erregerfunken  nur  bei  sehr 
kleiner   Funkenstrecke   {}j^^  mm*})   erzeugen^),    bei   genügend 


führen,  einander  genähert,  während  die  stromführenden  Mittelteile  tiSf 
wenig  in  ihrer  Gestalt  geändert  sind.  Daher  ist  die  SelbstinductioQ  vo' 
verändert  geblieben,  dagegen  die  Capacität  ist  gewachsen. 

Wenn  man  schliesslich  einen  Draht  in  de^ 
nebenstehenden  Form  biegt,  so  mnss  /*  <  1  Bebftr 
d.  h.  seine  halbe  Wellenlänge  ist  kürzer  als  seiB^ 
Länge,    da   die   stromführenden  Mittelteile  mi^ 

• sich   nahe    kommen,    d.  h.    die    Selbstindodio** 

kleiner  geworden  ist,  während  die  Ladung  tragenden  Enden  sich  nidi^ 
nahe  kommen,  d.  h.  die  Capacität  nicht  vergrdasert  ist  In  der  Tha^ 
zeigt  ein  in  dieser  Form  gebogener  Draht,  bei  welchem  die  horiiontaB- 
gezeichneten  Enden  je  2  m  lang  waren,  die  vertical  gezeichneten  Streekei^ 
182  cm  lang  waren  und  einen  Axenabstand  von  8  mm  hatten  (Drabtdick^ 
1  mm)  V',  X  B  556  cm.  Da  hier  / »  665  cm  war,  so  ist  /»  556  :  665  «  0,64^ 
Gemessen  wurde  in  der  Weise,  dass  zunächst  eine  Spule  von  ^/|  l  «  556  t/m 
über  den  Erregerkreis  gestellt  wurde.  Sodann  wurde  an  das  eine  Spokn«^ 
ende  das  eine  Ende  des  zu  messenden  Drahtsystems  metallisch  angolugl^ 
und  nun  ein  1  cm  langer  Bfigel  über  der  Farallolstrecke  des  Drabtsfitea»' 
so  verschoben,  dass  eine  am  freien  anderen  Ende  des  DrahtsyiteBS  ai^ 
gestellte  Vacuumröhre  maximal  leuchtete. 

1)  Bei  directer  Verbindung  der  Erregerdrähte  mit  den  Seenndlr» 
polen  des  Inductoriums  konnten  keine  Erregerfunken  erzeugt  wertar 
obwohl  die  Schlagweite  des  Inductoriums  (40  cm)  viel  grosser  war,  il» 
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rftftiger  Erregung  des  iDductoriums  (80  Volt)  und  gesteigerter 
tim&rfunkenstrecke  des  Teslatransformators  (8 — 4  cm)  gelang 
ber  die  Herstellung  der  Erregerfunken  ganz  gut.  DieBesonanz- 
ige  des  Condensators  ergab  sich  sehr  gut  bei  d^^fi  mm. 
»ei  Petroleumf&llung  hätte  diesem  d  eine  Wellenlänge  ent- 
prochen  (ygL  die  Ciurve  der  Fig.  4  oben  p.  301)  ^s  ^  =  ^^^  ^^^ 
ei  Wasserflillnng  muss  daher  die  Wellenlänge  mit  dem  Ver- 
Altnis  9 : 1,41  der  Quadratwurzeln  aus  den  Dielektricitäts- 
onstanten  des  Wassers  und  des  Petroleums  ^)  multiplicirt  werden. 
)aher  ergiebt  sich 

V,A  =  860.-^-  =  28m. 

1,41 

Die  üebereinstimmung  dieser  Zahl  mit  der  berechneten  (22  m) 
nnss  als  gute  bezeichnet  werden,  besonders  in  Anbetracht  der 
Thatsache,  dass  wegen  der  Begrenzung  der  Wasserfällung  des 
Condensators  (vgl.  Fig.  2,  p.  295),  seine  Capacität  um  etwas 
weniger  zunehmen  muss,  als  der  Dielektricitätsconstante  des 
Wassers  entspricht  (zumal  da  der  Plattenabstand  (/=:9,6  mm 
nonlich  bedeutend  war),  sodass  ^j^X  etwas  kleiner  als  23  m 
gewesen  sein  muss,  und  dass  die  berechnete  Zahl  7s  ^  =  22,0  m 
deshalb  etwas  zu  klein  berechnet  ist,  weil  ti?/r~  7i7  ^^^  ^^^ 
nicht  Y,o,  wie  Tabelle  p.  322  voraussetzt. 

Die  hier  angewandte  Methode,  die  Badflüssigkeit  des 
^egercondensators  C  zu  verändern,  ist  allgemein  bequem 
Anzuwenden,  wenn  man  die  Periode  in  grossen  Intervallen 
Tariiren  will.*)  Bei  Luftßillung  und  5  cm  Plattendistauz  des 
^densators  C  beträgt  X  ==  300  cm  =  3  m,  bei  Wasserfdllung 
nnd  1  mm  Plattendistanz  von  C  beträgt  Ä  =  13300  cm  =  133  m. 
^  letzterem  Falle   muss   man  wegen   der  grossen  Capacität 


<in  äehlagweite  des  TealatraDsfonnatorB.  Der  Grund  liegt  offenbar  darin, 
^^  durch  die  Leitfthigkeit  des  Wassers  die  Spannung  zwischen  den 
^''^Serkiigeln  nie  sehr  hoch  wird,  da  sie  bei  direct  angelegtem  Induc- 
^Qm  nur  verhAltnismassig  langsame  Zufahr  erhält.  Bei  Zwischen- 
*^tuDg  eines  Teslatransformators  setzt  diese  Spannung  plötzlich  ein 
^  wird  dann  darch  die  Leitfähigkeit  des  Wassers  nicht  momentan  so 
'^  erniedrigt,  daas  nicht  doch  ein  Erregerfunke  zu  stände  kommen  kann. 

1)  Die  Dielektrioitfttsconstante  des  Petroleums  ist  nach  Aiim.  2  auf 
P'  ^  gleich  1,9S  gefunden  worden. 

2)  Eine  solche  Methode  ist  von  E.  Marx  (Sachs.  Ber.  math.-phjs. 
K^  Sksung  V.  21.  Ootober  1901)  als  bishur  fehlend  hingestellt  worden. 
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von  C  nur  ein  genügend  kräftiges  Inductorium  und  Tesla- 
transfonnator  verwenden,  damit  überhaupt  ein  Funkenspiel 
zur  oscillatorischen  Entladung  von  C  zu  stände  gebracht  werden 
kann.  —  Wenn  man  die  Primärleitung  aus  einem  grösseren 
Kreise  aufbaut,  als  es  hier  geschehen  ist  (21  cm  Durchmesser), 
kann  man  natürlich  die  Wellenlänge  noch  weiter  steigern. 

14.  Ober  Schwingungen  von  Spulen.  Dieselben  können  nach 
der  dargelegten  Methode  leicht  constatirt  werden  mit  genügend 
langen  Spulen.  Bei  einer  Spule  ^)  auf  Ebonitvollcylinder  von 
2r  =  2,83cm,  A  =  11,52  cm,  d.h.  Ä/2r  =  4,07  ergaben  sich 
drei  Resonanzeinstellungen  des  Condensators  C,  die  erste 
(kräftigste  Resonanz)  ergab  die  Wellenlänge: 

7a  ^v=  771  cm  (Grundschwingung), 


die  zweite: 
die  dritte: 


Yj^  =  466  cm  (1.  Oberschwingung), 


1/2  ^  =  351  cm  (2.  Oberschwingung). 

Dass  dies  Oberschwingungen  waren,  konnte  leicht  constatirt 
werden,  indem  die  Vacuumröhre  an  der  Spule  entlang  ge- 
schoben wurde.  Es  ergaben  sich  bei  Einstellung  des  C!onden- 
sators  C  auf  ^2  ^  ="  ^^^  ^^  ^^^^  Nullstellen  der  Spule,  an 
denen  die  Vacuumröhre  nicht  leuchtete.*) 

Bei  der  zweiten  Oberschwingung  ergaben  sich  drei  Null- 
stellen,  eine  in  der  Mitte  der  Spule,  und  zwei  um  je  1cm 
vom  Spulenende  entfernt.  Diese  Distanz  ist  kleiner,  als  der 
Hälfte  der  Distanz  zweier  Nullstellen  entspricht  (4,76:2 »2,4  cm), 
die  Potentialknoten  teilen  also  die  Spule  nicht  in  gleiche 
Intervalle  von  je  Y4  ^ 

Für   eine   andere   Spule   von    2r  =  2,76cm,   A  =  5,6cay 
d.  h.  A/2r  =  2,02,  n=114,    d  =  0,4,  ^  =  0,5,  /=994cmer- 

^I^X  =  1102  cm  (Grundschwingung), 
7j^  =    651  cm  (1.  Oberschwingung). 


1)  Es  war  n  =  107,  d  =  1  mm,  gjd  =  1,09,  /  =  958  cm. 

2)  Bei  iutensiverer  magnetischer  RoppcluDg,  die  man  eiDfaeh  dnich 
AnDäheruDg  der  Spule  an  den  Erreger  erhftit,  leuchten  die  Spalendillito 
selbst.  Die  Knoten  der  PotentiaUchwankung  kennzeichnen  sieh  daan 
durch  Dankelstellen  an  der  Spule.  Die«  ist  dieselbe  Eischeinnng,  weMM 
in  grösserem  Maassstabe  kürzlich  A.  Seibt  (Elektrotecbn.  ZeitBchr.  190t 
p.  411.  lieft  19;  Dissert.  Rostock  1902)  beschrieben  hat. 
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Die  Oberschwingaogen  sind  also  nicht  harmonisch  zur 
Orundschwingang  (offenbar  wegen  der  intensiven  magnetischen 
Koppelung  der  einzelnen  Teile,  in  die  sich  eine  Spule  bei 
einer  Oberschwingnng  teilt).  Das  Verhältnis  der  Schwingungs- 
zahlen Ton  Omndschwingung  zu  den  Oberschwingungen  hängt 
etwas  von  A/2r  ab,  denn  es  ist 


'    A/2r  -  4,1       A/2r  >-  2,0 


I 
l'.l^  1,65  1,69 


15.  Vergrösierung  der  Periode  von  Drahtspulen  durch  an- 
gelegte Capacität,  Wurde  an  die  auf  Rotbuchenkeni  gewickelte 
Spule  der  Parameter: 


h/2r 

h 

2r 

9 

n 

d 

/ 

5 

15 

8 

3,16 

48 

1 

461 

347 

an  das  eine  Drahtende  eine  Messinghohlkugel  von  7,8  cm 
äusserem  Durchmesser  angelegt,  so  vergrösserte  sich  die  Wellen- 
länge von  7i  ^  —  847  cm  auf  i/,  A  =  427  cm.  Zugleich  rückte 
der  Ejioten  des  Potentiales  von  der  Mitte  der  Spule  um  3  cm 
nach  dem  Ende  der  Spule  zu,  an  welches  die  Kugel  angelegt 
war,  d.  h.  der  Potentialknoten  war  um  4,5  cm  von  diesem 
Spulenende  und  um  10,5  cm  vom  freien  Spulenende  entfernt. 
Die  Lage  des  Potentialknotens  wurde  wiederum  erkannt  dadurch, 
dass  ich  die  Vacuumröhre  an  der  Spule  entlaug  führte,  während 
Resonanzschwingungen  in  der  Spule  erzeugt  sind.  Die  Vacuum- 
röhre leuchtet  dann  in  der  Knotenstelle  des  Potentiales  nicht  auf. 

Ebenso  vergrösserte  sich  die  halbe  Wellenlänge  einer 
9  cm  langen  Spule  von  1,8  cm  Durchmesser  (/i/2r  =  5)  von 
73>-  =  231  cm  auf  ^I^X=^3l4i  cm,  wenn  eine  18  cm  grosse 
Messingscheibe  an  das  eine  Spulenende  angelegt  wurde. 

Die  Veränderung  der  Periode  einer  Spule  durch  an  ein 
Ende  angehängte  Capacität  kann  in  folgender  Weise  theoretisch 
abgeleitet  werden: 

Die  Axenrichtuog  der  Spule  nehmen  wir  als  z-Goordinate 
and  setzen  die  Stromstärke  t  an  einer  beliebigen  Stelle  z  der 
Spule 

(11)  i  =*  A,  sin  2n-/r  cos  ^ — 
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Zu  diesem  Anteil  des  Potentiales  kommt  bei  der  Spole 
noch  der  Anteil,  welcher  von  der  mit  -^e  geladenen  Kreislinie 
im  Abstand  a  =  h  herrührt.  Dieser  Anteil  ist,  da  r'8=r,asi 
zu  setzen  ist: 

P=_^    ^n ^- P(2n)p(2n) 

0 


wobei 


2  1 


1  +  rVÄ« 

Daher    ist    das    ganze    elektrische   Potential   an    dem   einen 
Spulenende 

am  anderen  Spulenende  ist  das  Potential 

r  =  —  r 

Die  Potentialdififerenz  der  Spulenenden  ist  daher 

falls  C  die  Capacität  der  Spule  bedeutet.     Daher  ist 

n^ ^ 

OD       p(2n)y>(2n) 


2  _       >►-   -     0     -    i" 


n 


(1  +  ÄVr*)" 

Die  Zahlenfactoren  sind  nun  wegen  unserer  AnnahD^f 
dass  die  ganze  Ladung  der  Spule  auf  zwei  Kreislinien  9^ 
ihren  Enden  concentrirt  sein  soll,  correcturbedürftig.  Da  ocb 
die  Ladungen  der  Spule  nicht  auf  zwei  Kreislinien,  sonder© 
auf  mehrere  Drahtwindungen  verteilen,  die  man  ersetzt  denk0<^ 
kann  durch  zwei  Kreiscylinder  von  endlicher  Breite,  so  wir» 
die  Capacität  etwas  grösser  sein ,  wie  nach  obiger  Formrf* 
Wir  können  daher  setzen 

(3)  C=-  '"* 

wobei 


^    p(2n)  p2n) 


a  >  1. 

Dieser  Zahlenfactor  a  wird  um  so  grösser  als  1  leiiii  r 
grösser  h\r  ist,  weil  sich   dann   die  Ladungen  der  Spuk  ^ 
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um  80  mehr  Drabtwindangen  Terteilen.  Wenn  nun  also  auch 
der  DumeriBche  Wert  tod  a  nicht  sicher  bestimmt  ist  und 
tf  noch  Ton  h/r  als  etwas  abhängig  zu  denken  ist,  so  kann 
man  doch  setzen: 

(4)  C^r^{rlh), 

wobei  (p  eine  Function  des  Verhältnisses  r/h  bedeutet. 

Nun  ist  die  elektrische  Eigenperiode  T  eines  Systems  der 
Selbstinduction  Z  und  der  Capacität  C^  (in  elektromagne- 
tischem Haass)  durch  die  Thomson -Kirch  ho  ffsche  Formel 
bestimmt: 

daher  die  Eigenwellenlänge  X  durch  die  Formel 

(5)  X:^2nYrc, 

falls  C  die  Capacität  nach  elektrostatischem  Maasse  bedeutet. 
Setzen  wir  die  hier  berechneten  Werte  von  Z  und  C  ein,   so 
^      entsteht 

(6)  k  =  2  ;i|/-^  ^  fp  (r/A)  =  //  (r/Ä) , 

^•b.  es  entsteht  die  Formel  (B)  der  p.  313,  wenn  man  die  Ab- 
^^igheit  des  X  von  gfS  ignorirt    In  der  That  ist  ja  bei  grossen 
f       Herten  A/2  r  die  Abhängigkeit  des  f  von  gjS  gering. 
\  Wenn  man  die  Entwickelung   nach  Kugelfunctionen  nur 

[      l^is  zum  zweiten  Gliede  (n«l)  treibt,  was  für  hjr  ^  '/^  genügt, 
!      ^^  entsteht  aus  (8)  für  die  Spulencapacität  die  Formel: 

ih.  nach  (2)  und  (5J: 


Es  mfisste  also  sein: 


(Ö)  .. L        9l/         /  2jMf«.r«+  r«/** 

'   ■"    24    =  ^  |/  ««  /,  •  10  +  4//V  +  «^  '•V*'  * 

Diese  Formel  ist  im  Folgenden  mit  den  Beobachtungen 
^^  kemloBen  Spulen  verglichen  f&r  gjd  —  1,09. 
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Es  würden  sich  folgende  Werte  für  2  yän  ergeben: 


Ä/2r       6      5,5       5      4,5  |    4    !  3,5  ■    3    j  2,8 
2V^  14,76  ;4,64  i4,52  4,42  ,4,82  4,22  4,17  4,16 


Ä/2r    j  1,6  :  1,4      1,2  !  1,0      0,9      0,8      0,7 

3,82  i  3,82 


0,6  I  0,5  I  0,4  1  0,85 


W 


2^071    3,98|3,93    3,89 


3,88 


3,83 


3,79 


3,69  :  3,56 


8,88  V 


Man  sieht  also,  dass  cc  mit  wachsendem  hj2r  etwas  8 
nimmt,  wie  zu  erwarten  war;  innerhalb  des  Intervalles 

2,2^A/2r^l,0 

ist  Formel  (9)  innerhalb  einer  Qeuauigkeit  von  5  Proc.  erfldi 
und  zwar  würde  der  Mittelwert  von  a  sein: 

2yßr7i  =  3,97,     a=  1,26. 

Angenähert  gelten  also  die  theoretischen  Betrachtung! 
—  Sie  werden  noch  viel  besser  bei  den  Spulen  auf  Voll-  v 
Hohlkernen  erfüllt,  wie  folgende  Tabelle  lehrt,  in  welcher  ( 
Werte  von  f.  "^hlr  bei  ff/S  =  1,09  für  Spulen  auf  verschiedflD 
Kernen  angegeben  ist.    Für  genügend  grosse  A/r  ist  ja  nach  { 

(10)  f\yhlr  =  ya7t. 

In  der  Tbat  zeigt  sich  besonders  bei  den  Spulen  i 
Holzkemen  das  Product  f^hjr  in  grossen  Intervallen  hjr  u 
stant,  sodass  die  Tabelle  gut  zur  Berechnung  des  Iferies  MV 
bei  einem  beliebigen  hjr,  welches  auf  den  Tabellen  p.  822  o.  I 
nicht  angeführt  ist,  benutzt  werden  kann,^) 

12.    Spulen    von   wenigen    Windungen  und  emfaeke  Krm 

Wie  die  Tabellen  p.  822  u.  323  lehren,  hat  /"  für  ein  | 

wisses  kleines  A/2r   (Ä/2r  =  0,08  bis  0,05  je  nach  gjSt 


1)  Andererseits  kann  man  die  Ausgleichung  der  BeobaebtniigM 
sehr  zweckmftssig  durch  Ausgleichung  der  Werte  fYhlr  vondiiMBi  I 
ist  bei  Aufstellung  der  Tabellen  p.  322  u.  328  teilweite  geMliebea. 
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1 

1 

M/V 

r  bei  gjd  -^  1,09  fQr  Spulen  auf 

Mr 

Ebonit- 

Glae- 

Esche 

WeiM- 

1 

Ebonit 

kernloa 

röhre 

röhre 

oder 

TT  dcX>^ 

buche 
2,70 

Eiche 

1 

»/r-Vn 

Wr-V.0 

Rotbuche 

M  . 

8,57 

2,88 

2,89 

2,42 

2,65 

2,78 

5^   '■ 

8,51 

2,82 

2,88 

2,86 

2,60 

2,64 

=     2,67 

&,0 

8,45 

2,26 

2,27 

2,80 

2,54 

2,58 

2,61 

4^ 

8,39 

2,20 

2,21 

2,24» 

2,48 

2,58 

2,56 

4,0 

1 

8,83i 

2,15 

2,16 

2,20 

2,43 

2,49 

'     2,51 

8,5 

8,80 

2,10 

2,12 

2,16 

2,41 

2,46 

2,48 

»,0 

8,28 

2,07» 

2,10 

2,14 

2,89 

2,44 

2,46 

2,8 

8,271 

2,06» 

2,09 

2,18» 

2,89 

2.44 

2,46 

2,6 

8,27 

2,05 

2,08 

2,18 

2,89 

2,44 

2,46 

2,4 

8,26 

2,03 

2,07 

2,12» 

2,39 

2,44 

2.46 

2,2 

8,25» 

2,01 

2,06 

2,12 

2,39 

2,44 

2,46 

2,0 

8,25 

1,99 

2,05 

2,11» 

2,39 

2,44 

2,46 

1,8 

8,24 

1,97 

2,04 

2,11 

2,39 

2,44 

2,46 

1,6 

8,23 

1,95 

2,08 

2,10 

2,39 

2,44 

2,46 

M 

8,22 

1,92» 

2,02 

2,09 

2,38 

2,43 

2,46 

>,« 

8,21 

1,90 

2,01 

2,08 

2,38 

2,43 

2,46 

M 

8,20 

1,88 

2,00 

2,07 

2,38 

2,43 

2,46 

<W 

8,20 

1,87 

1,99 

2,07 

2,38 

2,43 

2,46 

W 

8,80 

1,86 

1,98» 

2,07 

2,38 

2,43 

2,46 

0,7 

8,19» 

1,85 

1,98 

2,07 

2,88 

2,43 

2,46 

0,6 

8,18 

1,88 

1,96 

2,05 

2,37 

2,42 

2,45 

0,5 

8,18» 

1,79 

1,98 

2,08 

2,32 

2,37 

2,40 

0,4 

8,06 

1,72 

1,85» 

1,97 

2,25 

2,29 

2,32 

0,8, 

8,00 

1,67 

1,80 

1,92 

2,18 

2,22 

2,25 

0,8 

1,98» 

1,61 

1,74 

1,90 

2,11 

2,15 

2,18 

0,81 

i    1,86 

1,54» 

1,67 

1,86 

2,08 

2,07 

2,10 

0.« 

1,77 

1,47 

1,58» 

1,82 

1,93 

1,97 

2,00 

0,1» 

1,66» 

1,88 

1,50 

1,75 

1,82 

1,85 

1,88 

0,1 

1,50» 

1,25 

1,89 

1,61 

1,64 

1,65 

1,70 

0,08 

1,47 

1,22 

1,87 

1,57 

1,60 

1,63 

1,66 

0,08 

4k    tfk^ 

Ml 

1,17 

1,32 

1,52 

1,55 

1,5b 

1,60 

0,07 

M8» 

1,11 

1,26» 

1,46 

1,46 

1,4» 

1,50 

0,06 

1,25» 

1,04 

1,19 

1,37 

1,37 

1,38 

1,40 

0^ 

1,18. 

0,94 

1,09» 

1.25 

1,25 

1,2(5 

1,28 

0,04 

1    1,01» 

0,84 

0,98 

1,12 

1,11 

1,12 

1,13 

A«i 

lIlBdttr  Ph 

•rfk.    rv.  1 

IMm.     0. 

— 

0,94 

0,96 
22 

0,97 
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kleinste  elektrische  Capacität  besitzt,  so  und  Secumdärtjnibit 
ohne  Kern  für  Tettlairamformatoren  die  betten.  (Es  ist  unr  di( 
Frage,  wie  maD  technisch  die  Spule  am  besten  herstellt,  ohne 
dasB  sie  zu  leicht  deformirbar  ist.) 

Die  procentiscbe  Aenderung  p  des  CoeCGcienten  /  in  Olei- 
cbung  (B)    p.  313    beim   Uebergang   Yon   Spulen    mit  Ebooit- 
kern  (/^   zu  geometrisch    ähnlichen   Spulen   ohne   Kern  (/^),  ' 
werde  wieder  bezeichnet  durch 


P  =  - 


-f. 


f. 


100. 


Es  ergab  sich  {gjS  war  entweder  1,09  oder  2,4): 
Spulen  ohne  Kern. 


p7.   !        -M  -8.1        I       -12,3  -14,5  -17,1 

DasB  p  bei  abtiebmendem  A/2r  beständig  kleiner  wird, 

war  zu  erwarten,   da  ein  Spulenkern  die  Eigenperiode  um  M> 

mehr  vergrössert,  je  kleiner  hßr  ist. 

Trägt  man   die  Werte  p   graphisch  ein ,   eo  ei^ebt  nob 

folgende  Darstellung: 


Fig.  8. 

Die  beobachteten  Werte  sind  durch    Kreuze    X 
Aus  dieser  Gurre  ergiebt  sich  folgende  Tabelle  zur  RnronhnnW* 
des  Coefficieoten  /),  bei  kernlosen  Spulen. 


.=  . 

■-4)- 

»/2r    0,8     0,<     0,« 

0,»  1  1,2 
1&       14 

1,5      1,8      2,1      2,6 

8,0 

M     *»f^ 

p'l,      U    'ie.5     16 

13   ;    12   j    11    ;    10 

9 

B      T^ 
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Diese  Spulen  waren  an  Zwirnsfllden  frei  aufgehängt.    Wenn 
wf  Ebonit^   Holz  oder  Glas  gestellt  wurden,  so  vergrÖsserte 
\  dadurch  die  Periode^  und  zwar 

beiA/Srei     am  5  Proc  bei  Ebonitauflage, 

um  8     „       „    Hole-  oder  Glasauflage, 
bei  A/2r  »  0,2  um  4     „       „    Holzauflage. 

Wenn  A/2r  sehr  klein  ist,  so  ist  nur  dann  der  in  der 
.beUe  gegebene  Wert  von  p  anzuwenden,  wenn  die  Draht- 
ilation  nicht  zu  dick  ist  (etwa  nicht  wesentlicher  grösser, 
\  die  Drahtdicke),  weil  sonst  die  Spule  als  eine  auf  Hohl- 
rn  gewickelte  anzusehen  ist,  d.  h.  p  kleiner  wäre. 

10.  Tabellen  zur  Berechnung  der  EigenweUenlänge  einer  SpxUe. 
e  hier  zum  bequemen  Gebrauch  aufgestellten  Tabellen  sind 
nächst  durch  graphische  Interpolation  aus  den  Beobachtungen 
Spulen  auf  Ebonitrollcylindem  gewonnen  (vgl.  p.  314),  weil 
sie  exact  zu  wickeln  sind  und  das  Material  des  Spulenkernes 
^  definirtes  ist.  Nach  §§  7,  8  und  9  wurden  danach  die 
orte  von  f  Air  Holzkeme  und  Hohlkerne  berechnet  und  um- 
kehrt bei  sehr  kleinem  A/2r  die  Beobachtungen  an  Holz- 
d  Hohlkernen  zur  Ergänzung  der  Beobachtungen  an  Ebonit- 
nien  benutzt.  FtLr  Holzkeme  wurde  auch  bei  grossen  Werten 
'^  gjS  beobachtet.     Es  sind  drei  Fälle  zu  unterscheiden: 

a)  Die  Drahtwindungen  haben  keine  Luftzwischenräume. 
Qdungen  in  Ebonitrillen,  oder  isolirte  Windungen  aneinander 
choben. 

b)  Die  Drahtwindungen  haben  Luftzwischenräume;  blanker 
•ht  in  nicht  vertieften  Rillen  auf  Kern. 

c)  Drahtwindungen  in  Holzrillen  (ohne  Luftzwischenräume).  ^) 
Für  gfö  <  1,3  kommt  nur  der  Fall  a)  in  Betracht.     Er 

Überhaupt  der  praktisch  wichtigere. 

Es  bedeutet  in  der  Tabelle  h  die  Spulenhöhe,  2r  den 
Undurchmesser,  g  die  Ganghöhe,  8  die  Drahtdicke,  to  die 
tiddicke  des  Hohlkemes. 

Die  halbe  Eigenwellenlänge  der  Spule  ist 

^  /  die  Länge  des  Spulendrahtes  ist. 

1)  Liegen  die  Drahtwindungen  in  Holz,  so  ist  f  etwa  2  Proc. 
i*er,  all  wenn  die  Drahtwindungen  mit  Baumwollisolation  aueinander 
•beben  dnd.  Der  dementsprecbende  Wert  von  f  ist  aus  den  Tabellen, 
i  er  nicht  direct  angegeben  iat,  leicht  zu  entnehmen,  indem  die  Werte 

f  in  den  Columnen  a)  um  2  Proc.  zu  vergrössern  sind. 


auf  EbonitvoDkem 


1  {  für  »pulen 
auf  EbonitrÖhre, 


auf  Glu>>U 

ir/r  - ',', 


ll  1,09  j  1,24  j2,4  aV2,4b>|  1,09  |  1,24  |2,4  a^  I.O^  '  ^M  |M  a):2,4b]l|l,09, 1,24  E.li^ 

Ü,0  0,74    0,73    0,72    0,71  ■p,6es  0,67s '0,661  0,69    0,68    0,67  ,0,86    '1,70,0,69   0,» 

5.5  fO,75i  0,74^'o,^^6  0,72!'0,70  0,60  0,88  0,70i  0,69s 'o,68s  0,67i  0,7l  0,10  ;0,tt 
5,0  ''o,77i  0,78» 'o,75s'0,74i"o,7li>  0,70j  0,696iJ0,72  '0,71  jo,70  0,69  0,78|o,78  jo,TI 
4,^  0,79ii0,"ei  0,77* 'o,76s '0,73.  0,725  0,71is'0,74  'o,7S  !o,72  0,71  '0,750,74  0,11 
4,0  0,82b  !0,8U'0,B0i  0,79  i|0,76    0,76    0,71    0,761  jo,75i  |0,71>  0,79t  ^,78:0,77  |  0,11 

9.6  '0,87  0,88  l0,84i  0,8sJlo,79i  0,78i,  0,77  .|0,B0  0,79  'o,T8  0,77  O.Sa'o.Sl  '  D,N 
8,0  0,93  '0,91  !o,89  '0,88  l'0,84.  0,83  0,81  l!o,85.;0,83)  10,82  ,0,81  il0,87i0,85|0JI 
2,8  0,96  .0,94  0,9U  0,91  0,87i  0,85»  0,83&  .0,88s  0,86i;0,849  iO,63&  0,9010,88  I  0,M 
2,6  0,99ij0,97  0,94si0,94  ..0,90  0,88  0,86  l.0,eiii'0,89  :0,66i  0,85t  0,99  0,91  ,0^ 
2,4  ,1,0s  1,00  0,986  0,97  j|o,92i  0,90  .0,88s  P,94l  ;o,92  :o,90  ,0,89  0,97|o,94  jo,!! 
2,2  1,07t  1,05  !l,03  ;t,0U.0,96  0,93s  0,92  0,98  0,96  ^0,94  lo,92i  ,1,01|D,9>.0,|I 
2,0  I,12iil,l0t.1,08  .I,069'i0,99>  0,97i:o,e6  .1,026  l,O0>.O,98t  0,069^1,Oti'l,04  ll,M 
1,8  .1,18  |l,16i  l,13t|l,12  |l,04  1,02  jl,00  ;l,07s  l,05i;  l,03s|l,0U,l,ll  t,0»  1,11 
1,6  '  l,256!l,23  .1,19  l,176||l,09  l,O6s;i,04  1,13s  1,10^  I,08s|l,06t.,|l,l7|l,14  1,11 
1,4  1,326 !l,,ä9s  1,25    1,23   .1,15    1,12  XoSs  1,21    1,17    1,14  |1,12  .1,25  1,21    I 


1,2 

1,42.  1,37s 

1.33 

1,81 

1,22t 

l.IBs 

1,15 

|l,29 

1,25 

1,21t 

l,19t|l,S4.1^» 
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1,0 

1,55.11,486 

1,43, 

1,4U 

1,33 

1,27 

1,22 

il,41 

1,33 

1,28. 

1,26t  1,46, 1,39 

l,M 

0,9 

1,64  [l,56 

1,50 

1,48 

1,39 

1,326 

1,27 

1,48 

,1,40 

l,S5s|l,33t  1,M  1,46 

1^ 

0,8 

1,74    1,65 

1,69 

1,58 

1,47 

1,39 

r,34 

'1,57 

'  1,48s 

1.43t 

1,41t  ,1,64  1,55 

1.« 

0,7 

1,85s  1,73 

1,68 

1,64 

1,56 

1,46 

1,41 

1,67 

1,56 

1,51 

1,48   |l,74  1,63 

1.« 

0,6 

1,99    1,84 

1,77 

1,73 

,1,67 

1,54s 

1,48 

1,79 

1,65 

1,69 

1,56  i,l,87jl,73 

»,« 

0,5 

2,136  1,95s 

1,88 

1,83 

'1,79 

1,636 

1,58 

1,09 

1,76 

1,69 

1,65  !|2,CSil,86 
1,75  :J2,20[2,00 

1,11 

«,4 

2,30:  2.10 

2,00 

1,95 

1,926 

1,756 

1,67 

:2,0B 

1,89 

1,80 

1,11 

0,8t 

2,39  !2,19 

2,07 

2,01 

2.00 

1.83 

1,73 

'2,15 

1,97 

1,87 

1,81    .2,29:2,10 

1," 

0,3 

2,50    2,29 

2,15 

2,0s 

2,08 

1,91 

1,79 

2,25 

2,06 

1,94 

1,87  !l2,4&.2,24  j  «,11 

0,2. 

2,63    2.4S 

2,25 

2,17 

2,18 

2,02 

1,S7 

2,36 

2,18 

2,02 

1,95  |2,63i2,48Jt,a 

0,2 

2,80  '2,61 

2,38 

2,29 

2.32 

2,16 

1,97 

2,51 

2,34 

2,13 

2,05  l2,bB.2,6*|l,tf 

0,1s 

3,04    2,80 

2,53 

2,43 

2,52 

2,32 

2,10 

2,74 

2,52 

2,28 

2,19  .8,S0ls,S4 

MI 

0,1 

3,36    3,10 

2,74 

2,63 

2,79 

2,57 

2,28 

3,11 

2,86 

2,58 

2,43   '3,6   !s^ 

Vk 

0,09 

3,47    3,19 

2.74 

2,63 

2,88 

2,65 

2,27 

3,23 

2,97 

2,65 

2,46  |3.7   [V 

M* 

0,08 

9,53    3,22 

2,73 

2,62 

2,93 

2,67 

2,26 

3,31 

3,02 

2,56 

2,46  i|3,8 

S^ 

t^ 

0,07 

3,57    3,23 

2,71 

2,60 

2,06 

2.«& 

2,25 

3,38 

3,05 

2,50 

2,45   13,9 
2,44    3,9, 

3^ 

*M 

0,06 

3,62   13,21 

2,68 

2,57 

3,00 

2,66 

2,23 

3,44 

3,06 

2,55 

8,6 

M» 

0,06 

9,60    3,18 

2,fi4 

2,53 

2,98 

2,64 

2,19 

3,46 

3,05 

2,53 

2,43    8,81 

8,6 

U 

0,04 

9,68  '9,14 

2,59 

2,49 

2,97 

2,60 

2,15 

3,47 

3,05 

2,51 

2,42  ^3,9» 

3,4. 
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8.4-5 
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0.75 
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0,76 

71  0,76 

0,75 
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0,78     0,82  0,81,  0,bO|  0,79 

0,80 
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3,90 
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,03 
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1.02'  1,00 

1,03 
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.1« 

1,1s 

1,11    1,09 

1.12 

1,17  1,15  1,13 

1,11 

1,14 

18'  1,15]  1,13 

1,1«  ' 

.^a 

1,1« 

1,17  1  1,15 

1,18 

1,23  1,81  1,19!  1,17 

1,20 

24'  1,21    1,19 

1,22 

,29 

1,26   1,24    1.22 
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,57 
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1,50 
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1,80 
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1,63 

1.81 
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1,63 

1,87 
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1,71 

7B  1,72 

1,68 
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1,92 

1,9a' 1,75 

1,71 

1,75 
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1,80 
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1,77 
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2,05 
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1,80 

1.84 

"2,08:1,95   1,86    1,84 

1,91 
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1,88 
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2,10 
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,SOi  2,19 

8,18 

2,18 
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2.35  2.24 

2,18 

2,23 
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2,26 
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2,24 

2,80 
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2,33 
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2,32 
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2,31 

2,37 
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2,42 
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2,52 
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2,65 

'i,12'2.8e  2,64 '2,54 

2,60 
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2,66 

,06  8,76 '  8,«5 

2,71 
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2,76 
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2,80 
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2,8. 
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2,8. 

3,8  ;3,5     3,1      2,9. 

2,9 
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8,8. 

8,8 

3.9>  9,6.   3,0.     2,9. 

2,8 
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2,8. 
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2,8* 

V. 

3,9   3,6     3,0.  ,  2,9. 

2,7. 
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2,8 

fi   1  2,»> 

2,8. 

2,7. 

3,9.  S,6     3.0      2,9 

2,7. 

4,0    3,6     3,0.  .2,9 

2,8 

fi   1  2,9 

2,8 

2,7. 

4,0    8,5^  2,9.    2,8. 

2,7> 

4,05  3,6     3,0    j  2,9 

2,8 

,fi     2,9 

2,7. 

8.7. 

4,0  '3,5    2.9      2,8 

2,7. 

4,0;  3,5^   2,9.  1  2,8:. 

2,8 

,4.   «,«»  ;  2,7 

8,7 

3,9»i3,5     2,8.  '2,7. 

2,7 

4,(.    3.5     2,9    ,2,8 

2,7. 
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2,6 
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3,9 

^4 

2,7. 
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2,6. 
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Die  Angaben  der  Tabelle  p.  322  sind  zuverlässiger,  als  die 
der  Tabelle  p.  323,  bei  welcher  wechselnde  Holzbeschaflfenheit 
Fehler  verursachen  kann.  Am  zuverlässigsten  sind  die  An- 
gaben von  f  für  Ebonitvollkerne ,  bei  denen  für  ä/2  r  >  0,3 
die  Genauigkeit  mindestens  1  Proc,  für  A/2r  <  0,3  mindestens 
2  Proc.  beträgt.  Für  Holzkerne  mag  bei  kleinem  A/2r 
(A/2r  <  0,1)  eventuell  5  Proc.  Abweichung  von  den  Angaben 
der  Tabelle  durch  wechselnde  Holzbeschaffenheit  verursacht 
werden  können,  im  allgemeinen  werden  aber  auch  bei  Holz« 
kernen  die  Abweichungen  von  den  Angaben  der  Tabelle  inner- 
halb 2  Proc.  liegen. 

Für  Röhren  von  kleinerer  Wandstärke  als  «?/»•= V20  ^^^f 
natürlich  zwischen  den  Werten,  welche  die  Tabelle  für  Röhren 
w/r  =  ^20  ^°^  ^^^  kernlose  Spulen  angiebt. 

11.  Angenäherte  Theorie  der  Eigenschwingung  einer  langeUj 
engen  Spule,  Wenn  die  Stromstärke  in  der  Spule  constant 
wäre,  so  ist  (bei  grossem  Werte  /i/2r  strenger,  bei  kleinerem 
A/2r  wenigstens  annähernd)  die  Selbstinduction  der  Spule 


w* 


(1)  L^inql 

wenn  y  =  r*;r  der  Spulenquerschnitt  ist.     Daher  wäre 

L  =  Plh, 

Dies  ist  noch  mit  einem  Factor  (2/;r),  der  kleiner  als  1  ist, 
zu  multiplicren,  da  die  Stromstärke  in  der  Mitte  der  Spol« 
ihren  maximalen  Wert  hat,  während  sie  an  den  Enden  NoU 
ist.     Daher  ist 

Die  elektrische  Capacität  der  Spule  kann  in  folgender 
Weise  taxirt  werden:  Die  elektrische  Ladung  wächst  nach  | 
den  Spulenenden  zu.  Denken  wir  uns  die  Ladung  •£  e  asf  \ 
zwei  niedrigen  Cylindern  (deren  Höhe  aber  mehrere  Spulen* 
Windungen  umfassen  kann)  an  den  Enden  der  Spule  liegend, 
80  ist  die  Distanz  dieser  Cylinder  gleich  der  Spulenhöhe  i, 
ihr  Radius  gleich  dem  Spulenradius  r.  Wenn  wir  diese 
niedrigen  Cylinder  einfach  als  unendlich  dünne  Ereisriogi 
(Kreislinie)  vom  Radius  r  ansehen,  so  ist  das  Potential  leidit 
berechenbar.     Im  Centrum  der  Kreislinie  wollen  wir  ein  Löt 
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enkrecht  zur  Kreisebene  von  der  Länge  a  errichten  (Fig.  7) 
Lud  senkrecht  zu  diesem  Lot  ein  Lot  der  Länge  r\  In  dem 
Sndpankte  P  dieses  Lotes   ist  nun  das 

Potential,  welches  von  der  Kreislinie  er-  f^^ ^' 

»agt    wird,    nach   Kugelfunctionen   ent- 
rickelbar  in  der  Form 

?(-;')"F?>i'?>, 


r=2jre 


Pig.  7. 

wobei  e  die  Ladung  der  Längeneinheit  der  Kreislinie  ist,  und 

/»  =  cos/?=«  — ,      p*=  a*+  r*. 

Nun  sind  alle  Kugelfunctionen  vom  Argument  Null  mit 
ungerader  Ordnungszahl  n  gleich  Null: 

P(j)  SS  0,  falls  n  ungerade. 
Ferner  ist 


a.,       J7.9.11 


5.7      ^         3.5      j   ,      1.8 

"27r ^        2.2  ^  "^  YTT ' 

0        5.7.9     ^j^   3.5.7      2         1.8.5 
2.4.6    ^   ""   2.2.4"^    "*■  "2.4~2  ^    ""   2T4.6 


etc. 


Fällt  der  Punkt  P  in  grosse  Nähe^]  der  Kreislinie  selbst^ 
^  ist  zu  setzen 

^her 

^^r,  wenn  man  die  Ladung  e  der  ganzen  Kreislinie  einführt: 


2?rr.e 


r=- 


20 


1)  In  der  Kreislinie  selbst  würde  die  Reihe  für  V  divergent,  da  es 
eine  hjpergeometrische  Reihe  (a==/^*Vs*  7  —  ^^  a;»l)  ist  und  diese 
divergirt,  vgl.  Gauss*  Arbeit  über  die  hjpergeometrische  Reihe  §  15. 
In  Wirklichkeit  wird  natürlich  nicht  F=  oo ,  da  die  Ladung  nicht  auf 
»ner  an<«dlich  dünnen  Kreislinie  liegt.  Die  endliche  Ausdehnung  der 
jiduDg  denken  wir  ans  dadurch  ersetzt,  dass  P  nur  in  grosse  Nähe  der 
Mslinle  kommt.  Dann  hat  die  Reihe  für  V  aunähernd  den  Wert 
^«  Sffe.2y  strenger  F»2  7re.l,9. 
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Zu  diesem  Anteil  des  Potentiales  kommt  bei  der  Spole 
noch  der  Anteil,  welcher  von  der  mit  — «  geladenen  Kreislinie 
im  Abstand  a  =  h  herrührt.  Dieser  Anteil  ist,  da  r'sr,  iisA 
zu  setzen  ist: 


n 

wobei 

2               1 
^          1  +  rVÄ*  * 

Daher    ist    das    ganze    elektrische   Potential   an    dem   eioen 

Spulenende 

»_    p(2ii)p(2n)» 

2-  >»      •       "      , 

am  anderen  Spulenende  ist  das  Potential 

^.= 

=  -r,. 

Die  Potentialdi£ferenz  der  Spulenenden  ist  daher 
falls  C  die  Capacität  der  Spule  bedeutet.     Daher  ist 


2<2-. 


p(2n)p(2ii) 


n 


0       '      f. 


(1  +  A'/rT 

Die   Zahlenfactoren   sind   nun  wegen   unserer  Annabni^ 
dass   die   ganze   Ladung   der  Spule   auf  zwei  Kreislinien  0^ 
ihren  Enden  concentrirt  sein  soll,  correcturbedürftig.    Da  tick 
die  Ladungen  der  Spule  nicht  auf  zwei  Kreislinien,  sonder* 
auf  mehrere  Drahtwindungen  verteilen,  die  man  ersetzt  denk^^ 
kann  durch  zwei  Kreiscylinder  von  endlicher  Breite,  so  wiiT^ 
die  Capacität   etwas  grösser   sein,    wie   nach  obiger  Form^** 
Wir  können  daher  setzen 

(8)  C=  "  "■ 


I  ^     (l+/iV)- 

wobei 

a  >  I. 

Dieser  Zahlenfactor  u  wird  um  so  grösser  als  1  leisi  J^ 
grösser  h/r  ist,  weil  sich  dann  die  Ladungen  der  Spuk  §f^ 
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1 80  mehr  Drahtwindangen  verteilen.  Wenn  nan  also  auch 
r  ntunerische  Wert  Ton  a  nicht  sicher  bestimmt  ist  und 
iK)ch  TOD  h/r  als  etwas  abhängig  zu  denken  ist,  so  kann 
u  doch  setzen: 

)bei  <p  eine  Function  des  Verhältnisses  r/h  bedeutet. 

Nun  ist  die  elektrische  Eigenperiode  T  eines  Systems  der 
dbstinduction  Z  und  der  Capacität  C^  (in  elektromagne- 
ichem  Maass)  durch  die  Thomson-Eirchhoff'sche  Formel 
»timmt: 

üier  die  Eigenwellenlänge  X  durch  die  Formel 

)  X^2nyTc, 

•Us  C  die  Capacität  nach  elektrostatischem  Maasse  bedeutet, 
^en  wir  die  hier  berechneten  Werte  von  L  und  C  ein,  so 
itsteht 

h.  et  entsieht  die  Formel  (B)  der  p,  313,  wenn  man  die  Ab- 
^igkeit  des  X  von  gfS  ignorirt  In  der  That  ist  ja  bei  grossen 
Arten  A/2  r  die  Abhängigkeit  des  f  von  gjS  gering. 
Wenn  man  die  Entwickelung  nach  Kugelfanctionen  nur 
zum  zweiten  Gliede  (n«l)  treibt,  was  für  hjr  ^  '/^  genügt, 
entsteht  aus  (3)  für  die  Spulencapacität  die  Formel: 

1.  nach  (2)  und  (5): 


l         o  , ,  /  r  2  +  A«/r«  +  r*///* 


i-  =  2//««.-^. 


2  |/^A      10  +  4  /»Vr*  +  8  r«  /i« 

Es  mflsste  also  sein: 


/•_    '    -9i/       »^    -U: ^'*''"'  +  '"* ^''  - 

/   -  '2  A    ■"  "^  [/  "  ^  /i" '  10  +  4  AVr*  +  8  rV/*«  * 

Diese  Formel  ist  im  Folgenden  mit  den  Beobachtungen 
kamlosen  Spulen  verglichen  für  gjb  =  1,09. 
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Spulen  auf  Glasröhren  (BecherglSseru). 

wjr  =  V»                    ^Ir  «  79 

ir/r  -  V« 

hl2r     '         5,45        j         2,0                   0,31 

P  %              -  8,4       1       -  0,9       1       +  5,6 

Spule  auf  Pappröhre,    tojr  =  Vi«- 

0,045 
+  V 

A/2r                 1,8 

P'lo  -4 

Spule  auf  Eschenholzröhre,    wjr  =  0,11  =  Vt« 


h/2r  0,32 


Es  ergiebt  sich  hieraus,  wie  auch  schon  in  §  8  gesa^ 
i^urde,  dass  durch  kleine  wir  die  Eigenperiode  verkleinert 
wird.  Spulen  auf  Ebonitröhren  ^)  bei  bestimmtem  Wert  w/*^ 
nähern  sich  nach  der  ersten  der  hier  angeführten  Beobachtungs- 
reihen  in  ihrer  Eigenperiode  um  so  mehr  den  geometriscb 
ähnlich  gewickelten  Spulen  auf  Ebonitvollkernen ,  je  kleiner 
A/2r  ist  Dies  stimmt  auch  überein  mit  der  oben  p.  308  er* 
wähnten  Thatsache,  dass  der  Einfluss  eines  Holzkemes,  den 
man  in  die  Ebonitröhre  schiebt,  um  so  geringer  wird,  je  kleiner 
A/2r  ist. 

Für  wachsende  A/2r  müssten  bei  constantem  Werte  v/^ 
die  Spulen  auf  Röhre  sich  mehr  und  mehr  nähern  den  Spolea 
ohne  festen  Kern,  und  zwar  wird  dies  um  so  eher  eintreten, 
je  kleiner  wjr  ist  und  je  kleiner  die  Dielektricitätsconstante 
des  Böhrenmateriales  ist. 

In  der  That  sehen  wir  dies  an  den  Böhrenspulen  wlr'»% 
Ebonit  und  Glas)  bestätigt.  Wie  wir  im  nächsten  §  sehoi) 
werden,  ist  für  eine  Spule  ohne  Kern  bei  A/2r=0,3  der  Wert 
/?=  — 17  Proc.     Für  die  Spule  auf  Ebonitröhre  ist  bei  diesem 


1)  Die  Beobachtungen  an  den  Spulen  auf  Glasröhren  sind 
gut   untereinander   vergleichbar   wegen  verschiedener  DielektridtitBecS' 
stanten  der  Glassorten. 
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7erte  A/ß  r  der  Wert  p»  — 10  Proc,  für  die  Spule  auf  Olas- 
öbre  p=— 4  Proc. 

Bei  A/2rs=6,86  ist  fQr  die  Spule  auf  Glasröhre  p^ 
—6,1  Proc.  Für  eine  kernlose  Spule  ist  p  =  — 7,5  Proc.  Für 
dine  EbonitrOhre  wfr^'^l^^  muss  daher  bei  A/2rs=5,36 
p  zwischen  —7,5  und  —6,1  Proc  liegen,  etwa  bei  /?=  —7  Proc. 
Nimmt  man  an,  dass  zwischen  A/2r  =  5,4  und  A/2r3=0,82 
bei  der  Ebonitröhre  sich  p  nahezu^)  linear  von  p^^l  Proc, 
zup  =  —  10  Proc.  verändern,  so  erhält  man  daher  folgende 
Tabellen  für  p\ 

Spulen  auf  Ebonitröhre,   «^/^'-Vio* 


*/2f    0,04 


P\       -3 


-4 


0,06     '  0,075        0,09        0,105        0,13     '     0,16 

! 

-6     i      -7     I      -8  -9  -10 


-5 


*/2r     0,2      '    0,32     I     1,0 


1,5  2,2 


3,2 


4,2      !       6 


P*/f     -10,5       -10    i   -9,5 


-9 


-8,5         -8     I    -7,5         -7 


Spulen  auf  Glasröhre,  tolr  =■ 


/fO* 


A/2r  '  0,04      0,06  !  0,08 


0,1 


0,15  '  0,2 


0,25    0,8 


0,35  ;  0,4     0,7—0,0 


p\  l  +10      +9+8 


+  7+5+3'    0 


-21  -4     -5'       -6 


9.  Spulen  ohne  Kerne,  Es  gelang  die  Herstellui)g  solcher 
pulen  recht  gut,  indem  sie  zunächst  auf  einen  festen  Kern 
3wickelt  wurden,  sodann  von  demselben  vorsichtig  herunter- 
»nommen  wurden,  und  nun  durch  Bindung  mit  drei  Zwirns- 
den  die  Drahtwindungen  der  Spule  mit  leichtem  Druck  so 
(einander  gepresst  wurden,  dass  eine  gut  cylindrische  Spulen- 
stalt  wieder  erhalten  wurde. 

Bei  Spulen  ohne  feste  (oder  flüssige)  Kerne  sind  die  kürzesten 
fenperioden  zu  erwarten.  Das  stellte  sich  auch  in  der  That 
iraus.  Das  Ansprechen  der  Spule  auf  Resonanz  ist  natür- 
Ak  wegen  Fehlens  jeglicher  Absorption  ein  tadelloses,  da 
isserdem   die   Spule    bei   dieser   Herstellung    die    möglichst 

1)  Die  Tabelle  ist  durch  graphische  Ausgleichung  gewonnen.  Die 
düer  werden  7i  Pfoc.  nicht  überschreiten. 


310 


P.  Lrude. 


n 


55 


29 


18 


2r 


'21 


2,1  j 

1,0  { 

0,2 ')      j 


1,077  \  mit      „   , 
/^«^  \     1        Faden 

1,060  J  ohne 

^'*^M  °:"      Faden 

1,895 1  ohne 

^■'•^   l  «»"     Faden 

2,38    J  ohne 


P\ 


i,e 


1,* 


8,8 


Durch  eine  BaumwollisolaHon  ^  welche  etioa  ebenso  dick  if^ 
als  der  Draht,  wird  also  die  Eigenperiode  bei  Spulen^  wddu 
mindestens  so  hoch  sind  wie  breit,  um  etwa  l^j^  Proc.  vergrosurt, 
bei  kürzeren  Spulen  um  mehr  (z.  B.  um  4  Proc).  Dabei  ist 
voransgesetzt,  dass  die  isolirten  DrahtwinduDgen  sich  berühreo, 
oder  dass  wenigstens  ihr  Abstand  nicht  gross  ist  —  Diei 
Resultat  ist  nach  §  3  leicht  verständlich,  da  die  Isolation  eine 
grössere  Dielektricitätsconstante  als  Luft  hat. 

5.  Spulen  mit  inconstanter   Ganghöhe.     Auf  einen  EächeD* 
holzkern  von  12,7  cm  Durchmesser  wurden  sechs  Windungen 
von  1  mm  dickem,  blankem  Kupferdraht  mit  5  mm  constanter 
Ganghöhe  aufgewickelt.    Es  ergab  sich  Yj  ^  =  462  cm.  Wurden 
die   Drahtenden   festgehalten,    die   mittleren    Windungen  attC 
3  mm  Ganghöhe   zusammengedrängt,    während  die  Ganghöho 
der  Endwindungen  erweitert  wurde,  so  wuchs  Ys  ^  ^^^  ^^^  ^^^ 
Wurden  dagegen  die  Endwindungen  auf  3  mm  Ganghöhe  za* 
sammengedrängt,  während  die  Ganghöhe  der  mittleren  Wio^ 
düngen  erweitert  wurde,  so  nahm  7,  A  ab  auf  444  cm.    Ä^* 
gleicher  SpulenliÖhe  h  und  Drahtlänge  l  hat  also  eine  8puk  m^ 
verengten   Mittelwindungen    eine    langsamere    Schwingung sperioS^^ 
eine  Spule  mit  verengten  Endwindungen  eine  schnellere  Schwingunj'^^ 
periode,  als  eine  Spule  von  constanter  Ganghöhe,    Dies  Eosult*^ 
ist  leicht  verständlich  auf  Grund  der  Ueberlegung,   dass  iA^ 
Gapacität  der  Spule  wesentlich  nur  von  der  Spulenhöhe  h  alc 
hängt,  da  sie  durch  die  elektrischen  Kraftlinien  entsteht,  welct'^ 
sich  von  dem  einen  Ende  der  Spule  zum  anderen  Binde 


1)  Diese  Beobachtung  beTsieht  sich  auf  einen  dickeren  Ebonitcjlin^^'^ 
von  5,70  cm  Durchmesser. 


i 
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Minen,  während  die  Selbstindaction  der  Spule  durch  die 
t)m{tihrenden  Mittelwindungen  entsteht  Wird  also  deren 
mghOhe  g  verkleinert,  während  h  constant  bleibt,  so  wächst 
I  Selbstinduction  der  Spule,  dagegen  ihre  Capacität  bleibt 
Dstant^),  sodass  X  zunehmen  muss.  um  definirte  Verhältnisse 
erhalten,  ist  daher  auf  constante  Ganghöhe  der  Spule  zu 
hten,  wie  sie  ja  auch  in  praxi  bei  Spulen  Ton  isolirtem 
*aht  mit  dicht  aufeinander  geschobenen  Windungen  stets 
rliegt.  Die  folgenden  Betrachtungen  beziehen  sich  wiederum 
r  auf  Spulen  oonstanter  Ganghöhe.  Die  Constanz  der  Gang- 
he  wurde  entweder  durch  auf  der  Drehbank  in  den  Holz- 
m  der  Spule  sorgfältig  (nicht  tief)  eingeschnittene  Gewinde 
.er  (bei  isolirtem  Draht)  durch  dichtes  Aneinaiiderschieben 
IT  Windungen  erreicht. 

6.  Die  Anzahl  der  charakteristischen  Parameter  einer  Spule 
mstanier  Oanghohe.  Als  Parameter  einer  in  Luft  liegenden 
pole  constanter  Ganghöhe  treten  auf:  n  Windungszahl,  g  Gang- 
She,  h  Spulenhöhe,  2r  Spulendurchmesser,  /  Drahtlänge, 
Drahtdicke,  Dicke  und  Natur  der  Drahtisolation,  6  Dielektri- 
iOtKonstante  des  Spulenkernes,  dessen  Dicke  auch  anzugeben 
it|  fidls  er  ein  Hohlcylinder  ist. 

Durch  besondere  Beobachtungen  wurde  festgestellt,  dass 
^  Ort  der  Spule  auf  einem  längeren  Kern  (ob  in  Mitte  des 
Kernes  oder  am  Ende)  gleichgültig  war,  und  ebenso  das 
lUterial  der  Stütze,  auf  dem  der  Spulenkern  stand  %  wenigstens 
'tnn  diese  Stütze  isolirendes  Material  (auch  Holz)  war. 

Es  ist  die  Frage,  wie  sich  die  Eigenperiode  T  der  Spule, 
Ol*  die  Eigenwellenlänge  A  aus  den  Parametern  der  Spule 
stimmt  Diese  Parameter  sind  nicht  alle  voneinander  un- 
^^ftjigig,  sondern  es  bestehen  die  Relationen: 

A  =  (n  —  1)^,     l^2rnn. 

Nach  dem  Aehnlichkeitssatz  oben  p.  302  muss  nun 
^131  Verhältnis    der  Drahtlänge   /    wachsen,    wenn  n    con- 


1)  Etwas  nimmt  aach  die  CapadtSt  zu,  weil  auch  die  Endwinduugen 
^   znm  Teil  oflber  kommen,  selbst  wenn  h  constant  bleibt. 

2)  X  blieb  auch  dasselbe,  wenn  die  Spule  nicht  aufgestellt,  sondern 
'^txt  frei  aufgehängt  wurde.  Dies  ist  bei  Spulen  ohne  Kern  anders, 
t«  unten. 
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stant  bleibt,   dagegen  A,  r,  /,  ^  und  <^  in  gleichem  VerhUtnis 
wachsen. 

Es  muss  daher  sein^) 

(A)  'Uf^^lfin,    A/2r,    ^/J,    .), 

wobei  /  eine  Function  von  n,  A/2r,  ff/S  und  e  ist  and  anch 
noch  etwas  abhängt  von  Natur  und  Dicke  der  Drahtisolation. 
Um  nun  zunächst  die  Abhängigkeit  von  n  zu  prüfen,  sind 
folgende  Spulen  untersucht  worden  auf  Ebonitvollkem: 


2r 
cm 

h 

cm 

mm 

— -  _ 

0,4 
0,4 

9 
1  mm 

0,52 
0,51 

n 

i     V.^ 

1 

Ä/2r 

9li 

2,77 
5,75 

0,57 
1,11 

•         1 
12     105  i    278 

23  {415    1100 

2,65 
2,65 

0,206 
0,193 

1,29 
1,27 

dQon  botirt 

5,90 
5,75 

1,22 
1,19 

0,9 
0,4 

2,03 
0,99 

7 
18 

130 
285 

307 
569 

2,37 
2,42 

0,207  j 
0,207  . 

2,26 
2,47 

dick  uoUrt 

Wie  nun  nachher  beschrieben  werden  wird,  hängt /"ä^i^:' 
bei  weitem  am  stärksten  von  A/2r  ab.  Bei  der  zweiten 
Beobachtung  ist  A/2r  etwas  kleiner,  als  bei  den  andereB 
Beobachtungen.  Reducirt  man  diese  zweite  Beobacktnsg 
auf  gleiches  Verhältnis  Ä/2r  =  0,206,  so  würde  für /•  folge» 
der  Wert  2,64.  Wie  femer  schon  aus  dieser  Tabelle  he^TO^ 
geht,  hängt  f  etwas  von  ffJS  ab,  indem  es  vom  Wert  2,85 
auf  den  Wert  2,40  abnimmt,  wenn  ff/S  von  1,8  auf  2,4 
wächst  Diese  Abnahme  von  f  ist  aber,  wie  spätere  VersuA* 
zeigten,  in  der  Nähe  von  gl8=\  viel  bedeutender,  als  fto 
grössere  Werte  von  gjS,  sodass  man,  auf  gleiche  Werte  hl2T 
und  gleiche  Werte  ff  IS  reducirt,  folgendes  Resultat  erhält: 


n 

Ä/2r 

9l^ 

f 

12 

0,206 

1,29 

2,65 

28 

0,206 

1 

1,29 

2,68 

7 

0,207 

2,26 

2,37 

13 

0,207 

2,26 

2,43 

1)  Es  ist  der  Factor  \',  vor  l  gesetzt,  weil  d«nn  bei  einem  gen^^ 
dQnDen  Draht  in  Luft  /"=  1  wird. 
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Die  Vergrösserang  der  Windungszahl  n  von  12  auf  23 
Jso/'um  weniger  als  1  Proc.  verkleinert;  die  Vergrösserung 
K  von  7  auf  13  hat  f  um  27j  Proc.  vergrössert.  Die 
3  Beobachtung  ist  insofern  nicht  exact  vergleichbar  mit 
vorletzten,  weil  das  Isolationsmaterial  in  beiden  Fällen 
I  verschieden  war.^) 

Bei  grösseren  Werten  von  n  ist  die  Abhängigkeit  des  f 
m  noch  unbedeutender,  und  bleibt  stets  unter  1  Proc,  wie 
nde  Tabelle  lehrt,  welche  sich  auf  Spulen  mit  Holzkern 
ht.  E^  wurde  in  allen  drei  Fällen  derselbe  dünn  isolirte 
it  verwendet. 


h 

- 

9 

n 

/ 
850 

V.i 

Ä/2r 

1 
. .  1 

4,21 

reduc.  i 

1 

8,05 

0,4 

lyiO 

58,5 

802 

802 

9,51 

0,4 

2,30 

48,5 

850 

804 

4,14 

308  1 

!  Il,ö7 

0,4 

8,17 

87,5 

850 

801 

8,90 

295 

919 

3,5 
5,8 
8,0 


Bei  constantem  /  ist  also  auch  Y2  ^  i^&^^zu  constant,  d.  h. 
»hftngig  von  n.  Die  Zunahme  von  ff/S  bewirkt  nur  eine 
Ige  Abnahme  der  auf  gleiches  A/2r  =  4,21  reducirten 
en  Wellenlänge  {^/^X  reduc). 

Die  Eigenperiode  der  Spule  ist  daher  von  der  Anzahl  ihrer 
hangen  unabhängig  und  man  kann  setzen: 

V,A  =  /./'(A/2r,     gj8,    £). 

Folgende  Reihe  bezieht  sich  nun  auf  zwei  verschiedene 
tante  Werte  gjS  und  wechselndes  A/2r.  p  bedeutet  die 
entische  Zunahme  von  /"=  7i  ^ '  ^  wenn  man  bei  constantem 
^  fon  ^/5»2,4  übergeht  zu  g/S—  1,09. 


1)  Im  letiten  Fall  waren  die  Dr&hte  durch  einen  Baumwollfaden 
Inander  isolirt.  Wurde  derselbe  abgewickelt,  so  ergab  sich  /  bei 
S  am  iVs  Proc.  kleiner,  als  bei  n  =  7. 


imIm  der  Phjaik.    IV.  Folge.    9. 
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staot  bleibt,  dagegen  k,  r,  /,  g  und  S  in  gleicbem  Verhältais 
wachsen. 

Es  mues  daher  sein') 

(A)  'i,i-'n-.  i'i^',  sis,  .), 

wobei  /  eine  Function  Ton  n,  hj2r,  gjS  und  e  ist  und  anch 
noch  etwas  abhängt  von  Natur  und  Dicke  der  Drahtisolation. 
Um  nun  zunächst  die  Abhängigkeit  Ton  n  zu  prüfen,  sind 
folgende  Spulen  untersucht  worden  auf  Ebonitvollkern: 


I 


2,77  0,ST  0,4  0,02  ,  12  1U5  ]  278  2,65  .  0,20i> 
5,7^  1,11  .  0,4  0,ai  .  23  415,1100  2,65  0,193 
5,90     1.28  I   0,9      2,0.1,     7     1301    307  12,87     0,207 


Wie  nun  nachher  beschrieben  werden  wird,  hängt /'=7jA:/ 
bei  weitem  am  stärksten  von  A/2r  ab.  Bei  der  zweiten 
Beobachtung  ist  A/2r  etwas  kleiner,  als  bei  den  anderen 
Beobachtungen.  Reducirt  man  diese  zweite  Beobachtung 
auf  gleiches  Verhältnis  A/2r  =  0,206,  so  würde  für  f  folgen 
der  Wert  2,64.  Wie  femer  schon  aus  dieser  Tabelle  hervor- 
geht, hängt  f  etwas  von  gjS  ab,  indem  es  vom  Wert  2,65 
auf  den  Wert  2,40  abnimmt,  wenn  gjÖ  von  1,3  auf  2,4 
wächst  Diese  Abnahme  von  f  ist  aber,  wie  spätere  Versuche 
zeigten,  in  der  Nähe  von  glS=\  viel  bedeutender,  als  für 
grdasere  Werte  von  gjS,  sodass  man,  auf  gleiche  Werte  A/2r 
Rud  gleiche  Werte  gjS  reducirt,  folgendes  Resaltat  erhält: 


'. 

hl^r       i 

3M 

f 

12 

'       0,206 

1,20 

1        2,65 

2S 

0,208 

1,29 

'        2,63 

7 

0,207       1 

2,26 

2,37 

13 

0,207 

2,26 

'      M3     - 

1)  Ea  ist  der  Factor  ',',  vor  X  gesellt, 
Den  Dr&ht  In  Lnft  f=  1   wird. 
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Die  VergröBserang  der  Windungszahl  n  von  12  auf  23 
hat  also  f  um  weniger  als  1  Proc.  verkleinert;  die  VergrösseniL^ 
dcB  n  Ton  7  auf  13  hat  f  um  2'/»  Proc.  vergrössert.  Die 
letzte  Beobachtung  ist  inBofero  nicht  exact  vergleichbar  mit 
der  vorletzten,  weil  das  Isolationsmaterial  in  beiden  F&Uen 
etwas  verschieden  war.^) 

Bei  grösseren  Werten  von  n  ist  die  Abhängigkeit  des  f 
von  n  noch  unbedeutender,  und  bleibt  stets  unter  1  Proc,  wie 
folgende  Tabelle  lehrt,  welche  sich  auf  Spulen  mit  Holzkern 
bezieht.  Eb  wurde  in  alleu  drei  Fällen  derselbe  dUnn  isolirte 
Draht  verwendet. 


1,91  ,  8,05  '  0,4  '  1,40 
2,30  I  9,S1  0,4  '  2,30 
8,87  I  11,57  I  0,*    3,17 


5B,5   350  '  302  !  4,21  |  902  '  8,5 
46,5   350  ;  304  |  4,14  :  SOS  '  5,8 


37,5  ;  350  1 


8,0 


Bei  conatantem  /  ist  also  auch  '/^  X  nahezu  constaat,  d.  L 
unabhängig  von  n.  Die  Zunahme  von  ffjS  bewirkt  nur  eine 
geringe  Abnahme  der  auf  gleiches  hj2r  =  4,21  ndaärtm 
halben  Wellenlänge  {'/,  A  reduc). 

Die  Eigenperiode  der  Spule  ist  daher  von  der  AnzaU  ihw 
Windungen  unabhängig  und  man  kann  setzen: 


(B) 


^!^X  =  l.f{hl1r,     gjS,    ,). 


Folgende  Reihe  bezieht  sich  nun  auf  nci 
constante  Werte  gjä  und  wechselndes  A/2r.   / 
procentische  Zunahme  von  /*==  '/«  ^  '■  ^  vom  ■■  ht 
A/2r  von  gjö=2A  ilbergeji^^  y/j 
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Ebonitkern. 


5,8 
bis 
6,1 


10 
18 

7 


919 

»  2,4  dicke  Baumwoll- 

9l^ 

=  1,09  dünne  Seiden- 

isolation ^) 

isolation 

\P'U 

2r 

n 

Ä/2r    j        f 

2r 

n         Ä/2r    1       f 

1       ' 

76 

5,40 

1 
0,741 

( 

1 
i 

i 

1 
1 

60 

4,11 

0,788 

107 

4,11          0,808 

2,5 

58 

8,68 

0,826 

1 

2,8 

44 

8,01 

0,888 

2,8 

79 

8,01          0,924 

1     4,0 

bis 

87 

2,58 

0,966 

;     bis 

8,0 

30 
55 

2,10 
2,10 

1,061 
1,067 

8,0 

54 

2,10          1,110 

4,0 

28 

1,61 

1,190 

1 

42 

1,61          1,288 

8,6 

29 

1,05 

1,405 

1 

1 

29 
22 

1,05      '    1,621 
0,79      ,    1,75 

7,9 

16 

0,56          2,04 

1 

0,82 
0,20 
0,20 


2,11 
2,88 
2,88 


12 


5,8 

bis 

11 

6,1 

10 

( 

7 

: 

6 

0,20 

0,18 
0,16 
0,11 
0,092 


2,80 

2,88 
2,99 
8,28 
3,47 


16 


Aus  dieser  Tabelle  ist  deutlich  ersichtlich,  wie  einerseits 
bei  coDstantem  gjS  die  Function  f  mit  wachsendem  A/2r 
abnimmt,  und  andererseits  bei  constantem  A/2r  die  Function  f 
mit  abnehmendem  gjS  wächst,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
kleiner  A/2r  ist. 

Auf  der  Taf.  I  sind  die  Resultate  graphisch  dargestellt 

Bei  kurzen  weiten  Spulen  hat  der  Wert  von  Ä/2r,  sowie 

der  Wert  von  gjö  einen  so   starken  Einfluss,   dass  man  die 

Spule  sehr  genau  wickeln  muss,  wenn  man  den  Wert  Ton  f 

auf  1  Proc.  genau  bestimmen  will.     Die  Tabelle  mag  daher 


1)  Die  Isolation   füllt    den   Raum   zwischen   den   Draht  Windungen 
ganz  aus. 
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für  A/2  r  <  0,6  Fehler  von  1  —2  Proc.  enthalten.  Für  ä/2  r  >  0,6 
halte  ich  die  Werte  von  f  ftlr  mindestens  auf  1  Proc.  richtig, 
wie  auch  schon  aus  dem  glatten  Verlauf  der  Ourve  hervor- 
geht, sowie  daraus,  dass  sich  bei  Wiederholung  einer  Beob- 
achtung (Neubewickelung  der  Spule)  ^)  Abweichungen  unter 
1  Proc.  ergeben.  In  der  Tafel  ist  auch  noch  eine  dritte  Curve 
eingezeichnet  für  g/S^  1,27, 

Wie  stark  f  bei   kleinem  A/2r  von  p/S  abhängt,   geht 
aus  folgender  Tabelle  hervor: 


9l^ 
f 


Ä/2r  =  0,20 


1,07 
8,00 


1,09 
2,80 


1,27 
2,64 


2,4 
2,88 


1,08 
1,12 


A/2r  =  2,10 


1,24 
1,10 


2,4  bis  2,8 
1.06 


7.  Spulen  auf  Uolzkemen.  Wie  schon  oben  p.  303  gesagt 
wurde,  ist  die  Eigenwellenlänge  einer  Spule  auf  Holzkem  grösser 
als  die  einer  genau  gleich  gewickelten  Spule  auf  Ebonitkem, 
und  zwar  um  so  mehr,  je  kleiner  A/2r  ist.  Ausserdem  kommt 
es  etwas  auf  die  Holzart  an;  ich  habe  benutzt  gut  trockene 
(alte)  Kerne  von  Esche,  Rotbuche,  Weissbuche,  Eiche.  Die 
Fasern  liefen  der  Spulenaxe  parallel. 

Bezeichnet  man  das  f  in  Formel  (6)  für  einen  Holzkem 
mit  fj^j  für  einen  Ebonitkern  mit  /),  und  nennt  man 

^  =  ArAioo 

die  procentische  Zunahme  von  f  beim  Uebergang  vom  Ebonit- 
kem  zum  Holzkern,  so  ergab  sich  p  unabhängig  von  ff/S,  Die 
Abhängigkeit  des  p  von  A/2r  und  von  der  Natur  des  Holzes 
ist  durch  folgende  Beobachtungsresultate  dargestellt: 


1)  Einige  der  Werte  der  Tabelle  sind  Mittelwerte  aus  zweien  solcher 
gesonderten  Beobachtungen.  Die  Beobachtung  der  Wellenlänge  ist  auf 
V4  Proc  sicher.  Dass  f  nicht  so  genau  ermittelt  worden  ist,  liegt  lediglich 
daran,  daas  die  Spulen  nicht  genügend  ezact  gewickelt  sind,  und  das 
iBoUmUUerial  des  Drahtes  Eanflusa  hat. 

21* 
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hl2r 


Esche 


Bothbuche       Weissbuche 


Eiche 


S,77 

4,5  7o 

3,3  •/, 

2,00 

4,5 

8 

9     Vo 

9 

1,00 

7,7 



11,5 

12,8 

0,82 

8,5 



— 

0,20 

9,7 

10 

10,7 

12,4 

0,10 

— 

6,3 

— 

— 

0,04 

— 

— 

— 

12,0 

Die  ßesultata  fallen  nicht  sehr  exact  aus,  weil  verschie- 
dene Kerne  derselben  Holzart  doch  etwas  verschiedene  Dielek- 
tricitätsconstanten  haben  werden.  Soviel  geht  aber  aus  der 
Tabelle  hervor,  dass  Esche  und  Rotbuche  sich  ungefähr  gleich 
verhalten,  dass  femer  Weissbuche  eine  grössere  Dielektricitäts- 
constante  hat  und  Eiche  die  grösste.  Bei  letzteren  beiden 
Holzarten  nimmt  ferner  p  mit  abnehmendem  A/2r  weniger 
stark  zu,  als  bei  ersteren  beiden  Holzarten,  was  zu  erklären 
wUre  durch  die  Annahme,  dass  bei  Eiche  und  Weissbuche 
die  elektrische  Isotropie  mehr  gestört  ist,  als  bei  Esche  und 
Botbuche,  d.  h.  dass  die  Dielektricitätsconstante  in  Richtung 
jder  Fasern  wesentlicher  grösser  ist,  als  senkrecht  zu  den  Fasern. 
Bei  einem  isotropen  Material  von  grösserer  Dielektricitäts- 
constante als  Ebonit  muss  nämlich  p  aus  dem  oben  p.  303 
genannten  Grunde  mit  abnehmendem  A/2.r  wachsen.  Wenn 
nun  aber  die  Dielektricitätsconstante  in  Richtung  der  Spulen- 
axe  wesentlich  grösser  ist,  als  senkrecht  dagegen,  so  muss 
bei  grossem  A/2r  schon  durch  die  verhältnismässig  wenigen 
elektrischen  Kraftlinien,  welche  im  Innern  parallel  der  Spulen- 
axe  verlaufen,  eine  ziemlich  starke  Erhöhung  der  elektrischen 
Capacität  der  Spule,  d.  h.  Vergrösserung  von  ^2^»  herbei- 
geführt werden.  Bei  kleinerem  A/2r  verlaufen  die  inneren 
elektrischen  Kraftlinien  der  Spule  zum  Teil  schief  gegen  die 
Spulenaxe,  d.  h.  in  Richtungen  kleinerer  Dielektricitätscon- 
stante. Daher  wird  die  Zunahme  des  p  mit  Abnahme  von 
A/2  r  um  80  geringer  sein,  je  mehr  die  Dielektricitätsconstante 
des  Spulenkernes  in  Richtung  der  Axe  grösser  ist,  als  in  den 
dazu  senkrechten  Richtungen. 

Durch   graphische  Ausgleichung   habe   ich   aus  der  mit- 


Cansiructian  von  Te$latransformatoren, 


317 


geteilten  Tabelle  folgende  Werte  f&r  p  angenommen,  und  sie 
den  späteren  Berechnungen  zu  Grunde  gelegt. 


p  -  '^      ''  100  für  Holzarten. 


A/2r 


Esche  und 
Kotbuche 


Weissbache 


6 

5 

4 

3 

2 

1,5 

1 

0,6 

0,4 

0,2 

0,1 

0,05 


3 

3V. 

4 

5 
6 

7 
8 

8V. 
9 

9 

9 

9 


5 

6Vt 

6V. 
7 

8Vt 

»Vt 
10V, 
11 

11 
11 
11 
lov. 


Eiche 

6 
6V, 

7V, 
8 

11 

12 

12V, 

12V, 

12V, 
12V, 
12 


8.  Spulen  auf  Hohlkemen  [Röhren),  Bei  Spulen  auf  Hohl- 
kernen kommt  es  ausser  auf  die  Verhältnisse  A/2r  und  gjd 
auch  auf  das  Verhältnis  tr:r,  d.  h.  Wandstärke  zu  Radius  des 
Kernes  an.  Nennt  man  wiederum  p  die  procehtische  Zu- 
nahme Ton  f  beim  üebergang  vom  Ebonitkem  zum  Hohlkem, 
d.  h.  ist 


P^ 


u 


100, 


so    ergiebt  sich  p  unabhängig  von  g\8^   aber   abhängig  von 
A/2r  und  u)\r.    Folgende  Werte  von  p  wurden  beobachtet: 


Spule 

auf  Ebon 

itröhre, 

ir/r  -  0,05  =  V,o. 

hl2r 

0,32            0,20 

0,16 

0,11 

0,09            0,067 

PVo 

-10,0 

-10,8 

-9,7 

-7,9 

-8,4 

-4,6 

8p 

lule  auf  Gl 

asröhre,   tc 

/r  -  0,05  = 

/fo* 

Ä/2r 

5,36         ;        2,00 

1 

0,64 

0,38 

PVo 

-6,1 

-6,1 

-6,1 

-4,0 
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Verringert  man  die  Länge  der  Spule,  indem  man  auf  den 
Ebonithohlcylinder  entweder  Weniger  Windungen  oder  dieselbe 

Windungszahl  von  dünnerem  Draht  wickelt, 
so  verringert  sich  der  Einfluss  der  Ein- 
fügupg  des  Holzkernes,  weil  bei  einer 
kurzen  Spule  die  im  Innenraum  der  Spule 
verlaufenden  elektrischen  Kraftlinien  um  so 
mehr  am  Spulenmantel,  d.  h.  im  Ebonit- 
hohlcylinder,  verlaufen,  je  näher  sich  die 
Spulenenden  kommen,  d.  h.  je  kürzer  die 
Spule  ist  Folgende  Tabelle  giebt  darüber 
Aufschluss:  Es  bedeutet  h  die  Höhe  der 
Spule  (d.  h.  die  Distanz  der  Mitten  ihrer 
Endwiudungen,  vgl.  Fig.  5),  2  r  ihren  mitt- 
lere&  Durchmesser  (der  dadurch  gefunden 
wird,  dass  2  r  ;r .  n  =  /,  falls  n  die  Windungs- 
zahl und  /  die  LäjQge  des  Spulendrahtes  bedeutet),  ferner  ist  X^  die 
Eigenwellenlänge  der  auf  dem  Ebonithohlcylinder  gewickelten 
Spule,  X^  die  Eigenwellenlänge  nach  Einsetzung  des  Holzkernes. 

Einfluss  eines  Holzkernes  im  Ebonithohlcylinder. 


1 

h 

1 

h 
2r 

^i 

h 

i 
2,0  cm 

0,82 

865 

411 

1,13 

1,2 

0,20 

567 

627 

1,10 

1,0 

0,16 

508 

549 

1,08 

0,66     * 

0,11 

402 

417 

1,04 

0,55 

0,09 

860 

379 

1,05 

4.  Mnfluss  der  Brahtisolation  auf  die  Eigenperiode  der  Spule. 
Dünne  Isolation  mit  Seide  übt  keinen  Einfluss  auf  die  Eigenperiode 
der  Spule  aus,  dagegen  erhöht  dickere  Isolation  die  Eigenperiode 
um  1 — 4  Procj  nämlich  um  so  mehr,  je  kürzer  die  Spule  im 
Vergleich  zu  ihrem  Durchmesser  ist.  Z.  B.  ergab  eine  Spule 
der  Höhe  A  =  14,9  cm,  bei  der  in  7i  =  48  Windungen  ein  1mm 
dicker,  blanker  Draht  der  Länge  /=46]  cm  mit  genau  con- 
stanter   Ganghöhe^)    von   3,17  mm   auf   einen   Holzkern   von 


1)  Zu  diesem  Zwecke  war  ein  Gewinde  in  den  Holzkern  auf  der 
Drehbank,  wenig  vertieft,  eingeschnitten. 
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2,96  cm  Durchmesser  gewickelt  war,   als  halbe  Eigen  Wellen- 
länge den  Wert  7a  ^  =  347  cm. 

Wurde  nun  dieser  Draht  abgewickelt  und  ersetzt  durch 
einen  1  mm  dicken,  mit  gewachster  Baumwolle  doppelt  isolirtem 
Drahty  der  mit  Isolation  2,1  mm  dick  war,  so  war  /=a:478  cm^ 
und  7a  ^  =  368  cm.     Daher  ist 


7.X:/ 


A:2r 


Blanker  Draht 
laolirter  Draht 


0,758 
0,770 


4,87 
4,71 


Das  Verhältnis  A :  2  r  der  3pulenhöhe  zum  Spulendurch- 
messer ist  nun  in  beiden  Fällen  nicht  dasselbe,  und  da  7a  ^ ' ' 
von  diesem  Verhältnis  abhängt,  so  muss  dies  berücksichtigt 
werden,  um  den  Einfluss  der  Drahtisolation  allein  zu  beurteilen. 
Bringt  man  diese  (weiter  unten  ermittelte)  Gorrection  an,  sa 
würde  folgen: 


Blanker  Draht 
laolirter  Draht 


2r 


4,87 
4,87 


2/ 


0,763 
0,767 


P.% 


1,8 


d.  h.  der  alleinige  Einfluss  der  Drahtisolation  bewirkt  1,8  Proc» 
Zunahme  des  Verhältnisses  X:2L 

Noch  in  anderer  Weise  konnte  dieser  Einfluss  constatirt 
werden: 

Auf  einen  Ebonitcylinder  von  2,72  cm  Dnrchmesser  wurde 
ein  0,4  mm  dicker,  dünn  mit  Seide  isolirter  Kupferdraht  auf 
der  Drehbank  aufgewickelt  und  zugleich  ein  0,6  mm  dicker 
Baumwollfaden,  der  sich  knapp  zwischen  die  Drahtwindungen 
legte.  Nachdem  die  Eigenperiode  bestimmt  war,  wurde  der 
Faden  abgewickelt,  während  die  Drahtwindungen  genau  ihre 
Lage  beibehielten.  Stets  ergab  sich  dann  eine  deutliche  Ver- 
kleinerung von  7a  ^     Folgendes  sind  die  Resultate: 


800  V       P.  Di-ude. 

nur  darauf,  dass  ein  bestimmtes  d,  welches  bei  der  Aichung 
an  der  Teilung  abgelesen  wird,  die  an  dem  Horizontalarme 
der  einen  Platte  des  Condensators  C  angebracht  ist,  genau 
dieselbe  Distanz  der  Condensatorplatten  bei  der  Messung  der 
Spulen  S  ergiebt,  und  das  ist  der  Fall,  wenn  zwischen  Aichung 
und  Beobachtung  der  Spulen  der  Condensator  C  nicht  aus- 
einander genommen  wird  und  nur  kurze  Zeit^)  zwischen  beiden 
Beobachtungsreihen  verstreicht.  Wie  schon  oben  gesagt,  sind 
die  Condensatorplatten  an  zwei  verticale  Ebonithalter  e,e  an- 


wobei d  die  Plattendicke  bedeatet.  Es  ist  d  s  i  mm ,  r  =  5  cm.  Dieser 
'  Wert  ist  noch  mit  )/e  zu  multipliciren,  falls  e  die  Dielektricitätsconstante 
des  Petroleums  ist.  Dieselbe  ergab  sich  zu  }/e=  1,41,  da  in  diesem  Ver- 
hältnis die  Yom  Erreger  erzeugten  Wellen  standen ,  wenn  der  Conden- 
sator C  mit  Petroleum,  bez.  mit  Luft  umgeben  war.  Berechnet  man  C 
nach  obiger  Formel  und  multiplicirt  mit  1,41,  so  erhält  mau 


S        6        7        9       11       18      15      17      19      22      26      31      39 


VsA/yC  85,6  85,9  86,5  87,2  88,8  89,4  90,7  90,5  91,7  92,4  93,9  96,1   98,5 

d.  h.  es  ist  thatsächlich  Vi  ^  ~  VOy  die  Abweichung  hei  grösseren  Werten 
von  d  liegt  wesentlich  daran,  dass  die  Formel  filr  C  dann  immer  noch 
SU  ungenau  ist.  Das  regelmässige  Wachsen  der  Zahlen  Vs  ^  •  V^^  spricht 
zugleich  für  die  Zuverlässigkeit  der  Beobachtungen.  Legen  wir  den 
Wert  85,6  für  d  ==  S  mm  zu  Grunde,  so  müsste  nach  der  Formel 
Ä  B=  2  71  yL .  (7,  wo  L  die  Selbstinduction  des  Erregerkreises  ist,  diese 
den  Wert  haben  L-744  cm.  Nach  M.  Wien  (Wied  Ann.  53.  p.  981. 
1894)  ist  nun  für  einen  Draht  der  Länge  /,  der  Dicke  2  q,  der  eine  Kreis- 
fläche Fom  Radius  r  umspannt:  L  —  2/(lognat  Sr/^  — 2).  Hier  ist 
/b  2.32  cm  zu  setzen,  da  jede  Erregerhälfte  82  cm  lang  war,  2  ra21  cm, 
^  «=  0,15  cm.  Zu  diesem  Werte  von  L  ist  noch  die  Selbstinduction  der 
beiden  Vt  ^^  dicken,  9  cm  langen  Drähte  a  zu  addiren.  Für  zwei 
parallele  Drähte  der  Länge  /',  der  Dicke  2^',  deren  relativer  Ab- 
stand d'  beträgt,  ist  (vgl.  P.  Drude,  Physik  des  Aethers,  p.  364) 
L'=  4  /'  lognat  d'l(^\  Hier  ist  zu  setzen  /'=  9,  q'=  0,025,  d'=  5.  Daher 
folgt  in  Summa  L  »  554  -f  188  =  742  cm.  Diese  genaue  Uebercinstimmung 
mit  der  aus  Vt  ^  ^^^  0  erhaltenen  Zahl  von  L  (744  cm)  ist  aber  insofern 
etwas  zufl&llig,  als  die  Drähte  o  nicht  genau  geführte  Paralleldrähte  wegen 
ihrer  Verbindung  mit  den  Condensatorplatten  sein  konnten. 

1)  Wenn  der  Condensator  C  mehrere  Tage  in  Petroleum  stehen 
bleibt,  so  biegen  sich  merklich  die  7  mm  dicken,  15mm  breiten,  12cm 
langen  Ebonitarme,  welche  die  Platten  des  Condensators  tragen.  Inner* 
halb  der  Beobachtungsseit  zwischen  zwei  Aichungen  (2  Stunden)  trat  aber 
solche  Biegung  nicht  merklich  ein. 
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geschraubt  and  diese  wiedenun  an  zwei  horizontale  KTetail- 
anne  h,  h ,  velche  in  ScblitteofUhrungen  auf  isolirenden  Glas- 
Btütseo  g,  g  ruhen  (Fig.  2).  Bei  der  Reeonanzeinstellung  auf 
eine  zu  beobachtende  Spule  8  wurde  nun  der  eine  (eTentuell 
durch  Mikrometerschraabe)  verschiebliche  Horizontalarm  mit 
der  Hand  gefasst,  d.  h.  zur  Erde  abgeleitet.  Dadurch  kann 
die  Capacit&t  des  Condeneators  C  etwas  grösser  sein,  als  wenn 
beide  Horizontalarme,  isolirt   sind.     Allerdings    wird  dies  nur 


~ 
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Fig.  4. 

merklich  werden,  wenn  die  Distanz  der  Condensatorplatten  C 
gross  ist  (5cm),  d.h.  die  Capacität  klein.  Ob  dies  merklich 
ist,  oder  nicht,  kann  bei  der  Aichungsmethode  dadnrcli  leicht 
erkannt  werden,  oh  die  Besonanzlagen  des  Bügels  B  andere 
werden,  wenn  die  Horizontalarme  der  Platten  des  Condensators  C 
isolirt  oder  zur  Erde  abgeleitet  sind.  Bei  einer  Plattendistauz 
<f— 4,8  cm  war  '/,;i  =>  224,5  cm,  falls  beide  Horizontalarme 
isolirt  waren;  7,  i  =  225,0  falls  ein  Horizontalarm  zur  Erde 
abgeleitet  wurde;  '/,>l  =  227,0  falls  beide  Horizontalarme  ge- 
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erdet  wurden.  Bei  kleineren  Plattendistanzen  d  waren  die 
Aenderungen  von  ^/,  A  durch  Erdung  der  Horizontalarme 
kleiner  bez.  unmerklich.  Da  bei  der  Beobachtung  der  Spulen 
nur  ein  Horizontalarm  geerdet  wird  und  die  Distanz  d  fast 
stets  kleiner  als  8  cm  war,  so  ist  daher  die  dadurch  hervor- 
gebrachte Capacitätsänderung  zu  vernachlässigen,  falls  man 
die  Grenauigkeit  der  Messungen  nicht  höher  als  ^4  Proc.  treiben 
will.  —  Dagegen  waren  derartige  Capacitätsvermehrungen  sehr 
merkbar,  wenn  die  Ebonithalter  e,  e  (Fig.  2)  durch  Metall- 
streifen ersetzt  wurden,  während  e,  e  (Fig.  2)  aus  Ebonit  be- 
stand. So  betrug  bei  d  =  4,8  cm  Ya  ^  ^^^  ^^  ^^^  Isolation 
der  Horizontalarme;  '^j^X^^ibfi  bei  Erdung  eines  Horizontal- 
armes; '^I^X=^21bjb  bei  Erdung  beider  Metallarme.  Meist 
waren  die  verticalen  Messinghalter  durch  Ebonithalter  ersetzt 
Die  Resultate  der  Aichung  wurden  graphisch  in  einer 
Curve  dargestellt,  und  aus  ihr  das  zu  jedem  d  gehörige  ^^  X 
entnommen.  Fig.  4  ist  eine  verkleinerte  Beproduction  solcher 
Curve.  Eine  zweite  Aichungsmethode  des  Wellenerregers,  in 
dem  Bereich  von  '^j^X^^m  bis  ^j^X^\2m  wird  weiter  unten 
(im  Abschnitt  II)  besprochen. 

2.  Uebertragimg  der  an  kleinen  Drahtspulen  gewonnenen 
ResuUate  auf  grosse.  Da  die  der  Eigenschwingung  der  Spule 
entsprechende  halbe  Wellenlänge  den  Wert  72^  =  ^^"^^^  ^^  ™ 
nicht  überschreiten  durfte,  je  nachdem  man  sich  der  ersten 
oder  der  zweiten  Aichungsmethode  des  Erregers  bediente,  so 
wurden  nur  verhältnismässig  kleine  Drahtspulen  untersucht.  Man 
kann  die  an  ihnen  gewonnenen  Resultate  exact  auf  grössere,  ihnen 
geometrisch  ähnliche  Spulen  übertragen,  da  nach  dem  Bau  der 
Maxweirschen  Differentialgleichungen  des  elektromagnetischen 
Feldes  die  Perioden  der  Eigenschwingungen  geometrisch  ähnlicher 
Systeme  der  Länge  entsprechender  Strecken  proportional  ist.^) 

3.  Einfiuss  der  Natur  des  Spulenkernes  und  der  Spulen- 
Umgebung  auf  die  Eigenperiode  der  Spule.  Wickelt  man  einen 
bestimmten  Draht  in  durchaus  gleicher  geometrischer  Anord- 
nung auf  Cylinder  von  verschiedenem  Material,  so  wächst  die 
Eigenperiode  der  Spule  mit  der  Dielektricitätsconstante  des  Spulen» 
kemes,  aber  langsamer  als  proportional  zur  Quadratwurzel  aus 


1)  M.  Abraham,  Wied.  Ann.  66.  p.  442.  189H. 
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seiner  Dielektricitätsconstänte.  Dies  ist  leicht  verständlich, 
d*  die  Spulenperiode  proportional  mit  der  Quadratwurzel  der 
Dielektricitätsconstänte  der  Umgebung  zunehmen  muss^  wenn 
die  Spule  in  dnem  unbegrenzten  homogenen  Medium  liegt 
Die  elektrische  Qrandschwingung  auf  einer  Spule  erfolgt  nun 
in  der  Weise,  dass  in  der  Mitte  ihrer  ganzen  Drahtlänge  die 
Stromstärke  ein  Maximum  der  Schwingungsamplitude  besitzt, 
dagegen  das  Potential  an  den  Spulenenden.  Diese  zeigen 
daher  periodisch  positive  und  negative  freie  elektrische  Ladung. 
Die  zwischen  den  Spulenden  sich  ausspannenden  elektrischen 
Kraftlinien  verlaufen  vorzugsweise  im  Aussenraum  der  Spule, 
zum  kleinen  Teil  aber  auch  im  Innenraum  der  Spule,  und  zwar 
letzteres  um  so  mehr,  je  kürzer  die  Spule  im  Vergleich  zu 
ihrem  Durchmesser  ist.  Wird  nun  die  Dielektricitätsconstänte 
im  Innenraum  der  Spule  erhöht,  so  muse  wegen  der  im  Innen- 
ranm  der  Spule  verlaufenden  elektrischen  Kraftlinien  die  Capa- 
cität  zwischen  den  Spulenenden  wachsen,  daher  die  Eigen- 
periode der  Spule  wachsen,  wenn  die  Dielektricitätsconstänte 
des  Spulenkernes  grösser  wird,  und  zwar  dies  um  so  mehr,  je 
kürzer  die  Spule  relativ  zu  ihrem  Durchmesser  ist.  Spulen  auf 
Hahlcylindem  isaUrender  Substanzen  haben  daher  auch  kürzere 
Eigenperioden y  ah  Spulen  auf  Follcy lindem,  natürlich  um  so 
mehr,  je  dünner  der  Hohlcylinder  ist. 

Wird  die  Spule  anstatt  in  Luft  in  ein  Bad  von  isolirender 
Flüssigkeit  (Petroleum)  getaucht,  so  wächst  daher  (wegen  der  im 
Aussenraum  der  Spule  verlaufenden  elektrischen  Kraftlinien) 
wiederum  ihre  Eigenperiode, 

Einige  Beispiele  mögen  diese  Sätze  illustriren: 
Aus  1  mm  dickem,  blanken  Kupferdraht  wurde  eine 
Spule  von  15  mm  innerem  Durchmesser  und  26  cm  Höhe 
in  100  Windungen  hergestellt  Bezeichnet  man  die  Wellen- 
länge, welche  ihrer  elektrischen  Eigenschwingung  in  Luft 
entspricht,  mit  X  (A=»3.10^^r,  falls  T  die  Eigenperiode 
ist),  so  ergab  sich,  falls  die  Spule  in  Luft  lag,  ^I^X=21ß  cm. 
Wurde  aber  die  Spule  in  ein  mit  Petroleum  gefülltes 
Qlasgefäss  von  11  cm  Weite  eingesenkt,  so  ergab  sich 
Vj  A=360  cm.  Das  Verhältnis  der  Wellenlängen  360/276  =  1,31 
ist  noch  etwas  kleiner,  als  die  Quadratwurzel  aus  der 
Dielektricitätsconstänte   j/e  ==  1,41    des   Petroleums,    weil   die 
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Spule  zum  Teil  (auf  2  cm  Länge)  noch  aus  dem  Petro- 
leum lierausragte.  Wurde  die  Spule  dann  wieder  aus  dem 
Petroleum  genommen  und  auf  eine  Glasröhre  von  15  mm 
äusserem  Durchmesser  und  1,2  mm  Wandstärke  aufgeschoben 
(ohne  dass  dabei  die  Ganghöhe  oder  Länge  der  Spule  ver- 
ändert wurde),  so  ergab  sich  Yi^  =  290.  Die  geringe  Ver- 
grösserung  des  7»^  ^on  276  auf  290  entsteht  durch  die  wenigen 
elektrischen  Kraftlinien  der  Spule,  welche  in  der  Glaswand 
parallel  zur  Spulenaxe  verlaufen.  Wurde  nun  ins  Innere  der 
Glasröhre  Petroleum  gegossen,  so  vergrösserte  sich  die  Eigen- 
Wellenlänge  X  der  Spule  nicht  merklich  (weil  die  Spule  sehr 
lang  und  die  Glaswand  ziemlich  dick  im  Vergleich  zum  Spulen- 
durchmesser  ist),  wurde  dagegen  destillirtes  Wasser  in  die 
Glasröhre  eingegossen,  so  vergrösserte  sich  ^f^X  auf  3ö4  cm. — 
Nun  wurde  das  Wasser  wieder  ausgegossen  und  die  leere  Glas- 
röhre mit  aufgewickelter  Spule  in  der  Mitte  eines  im  Lichten 
23  cm  hohen,  4,7  cm  weiten  Cylinders  aus  b  mm  dickem  Glase 
aufgestellt.  Es  ergab  sich  Ys  ^  =  ^^0  cm.  Die  Vergrösserung 
von  290  cm  auf  320  cm  entsteht  durch  die  elektrischen  Kraft- 
linien im  Aussenraum  der  Spule,  welche  teilweise  in  der  Wand 
des  äusseren  Glascvlinders  verlaufen.  Wurde  nun  in  diesen 
Petroleum  eingegossen,  so  vergrösserte  sich  '^j^X  weiter  auf 
^2  A  =  340  cm.  W^ird  aber  der  äussere  Glascylinder  weiter 
gewählt  (11  cm  Durchmesser),  so  ergiebt  Petroleumfülluug 
V,  X  =  364  cm. 

Als  anderes  Beispiel  will  ich  eine  Spule  wählen,  welche 
kurz  im  Vergleich  zu  ihrem  Durchmesser  ist.  Auf  einen 
Ebonitcylinder  von  5,9  cm  Durchmesser  und  2,7  cm  Höhe 
wurde  aus  isolirtem  1  mm  dickem  Kupferdrahte,  der  mit  Iso- 
lation 2  mm  dick  war,  eine  Spule  aus  10  Windungen  ge- 
wickelt^); die  einzelnen  Windungen  waren  dicht  aufeinander 
geschoben,  sodass  die  Höhe  der  Spule  2  cm  betrug.  Die  Länge 
des  Kupferdrahtes  betrug  192  cm.  Eine  genau  gleich  her- 
gestellte Spule  derselben  Länge  wurde  auf  einem  gut  trockenen 
Eichenholzcylinder  von  denselben  Dimensionen  gewickelt.  So- 
dann  wurden    beide   Spulenkerne    hohl    gedreht,    sodass   die 


1)  Die  Enden   der  Spule   wurden   durch  kleine  Einkerbungen  im 
Ebonitcylindor  festgehalten. 
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Spulen  auf  Hoblcylindern  von  P/,  mm  Wandstärke  (beim 
Ebonit)  bez.  Sy,  mm  Wandstärke  (beim  Holz)  lagen.  Es  er- 
gaben sich  folgende  Eigen  Wellenlängen : 

Ebonithohlcyliader  865  cm 

Holzhohlcjlinder  386 

Ebonitvollcjlinder  406 

HolzFoUcyliuder  440 

Hiemach  muss  Holz  eine  grössere  Dielektricitätsconstante 
als  Ebonit  haben.  Dies  ist  nun  in  der  That  der  Fall,  wie 
ich  direct  constatiren  konnte,  indem  ich  Yi  ^°^  dünne,  aus 
demselben  Holz-  bez.  Ebonitstück  geschnittene  Platten  zwischen 
die  3  mm  im  Durchmesser  haltenden  Platten  eines  Conden- 
sators  brachte  %  welcher  nach  der  von  mir  früher  beschriebenen 
Methode')  in  die  Resonanzleitung  eines  kleinen  Blondlot'schen 
Erregers  eingeschaltet  wurde,  welcher  elektrische  Schwingungen 
von  73  cm  Wellenlänge,  in  Luft  gemessen,  erzeugte. 

Der  Condensator  zeigte  die  grösste  Capacität  (und  deutliche 
elektrische  Absorption)  für  die  senkrecht  zu  den  Fasern  ge- 
schnittene Holzplatte,  geringere  Capacität  (und  keine  elektrische 
Absorption)  für  die  parallel  zu  den  Fasern  geschnittenen  Holz- 
platten und  die  kleinste  Capacität  für  die  Ebonitplätte.  Die 
Dielektricitätsconstante  des  Ebonits  ist  nur  wenig  kleiner,  als 
die  der  parallel  zu  den  Fasern  geschnittenen  Holzplatten, 
dagegen  beträchtlich  kleiner  als  die  Dielektricitätsconstante 
der  senkrecht  zu  den  Fasern  geschnittenen  Holzplatte.  Die 
Dielektricitätsconstante  des  Holzes  ist  also  parallel  zu  den 
Fasern  am  grossten,  und  auch  senkrecht  zu  den  Fasern  noch 
grösser,  als  die  Dielektricitätsconstante  des  Ebonits.  Damit 
steht  im  Einklang  die  von  Righi^j  und  Mack^)  am  Holz  ge- 


1)  Die  Platten  hatten  folgende  Dicken: 

Holz,  senkrecht  zu  den  Fasern  0,42S  mm 

Holz,  parallel  zu  den  Fasern  0,442 

Holz,  parallel  zu  den  Fasern  0,475 

£bonitplatte  0,465 

Sic  passtcn  knapp  zwischen  die  Condcusatorplatten. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  61.  p.  466.  1897. 

3)  A.  fiighi,    Mem.  R.  Acc.    doUa  Sc  Bologna  4.    p.  487.    1894; 
Wied.  Ann.  55.  p.  889.  1895. 

4)  R.  Mack,  Wied.  Ann.  54.  p.  342.  1895. 
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fandene  elektrische  Doppelbrechung.  Letzterer  hat  speciell 
am  Tannenholz  ^)  die  beiden  elektrischen  Brechungsexponenten 
beobachtet: 

ni  =  1,75,    fi}  s  3,06  senkrecht  zu  den  Fasern 
n,  =  2,15,    n|  •■  4,62  parallel  zu  den  Fasern. 

Genauer^)  gemessen  habe  ich  die  Dielektricitätsconstante 
des  Holzes  nicht,  weil  man  nach  der  benutzten  Methode  das 
Holz  in  eine  Flüssigkeit  gleicher  Dielektricitätsconstante  hätte 
einlagern  müssen,  wobei  man  nicht  sicher  die  Veränderung 
beurteilen  kann,  den  die  Dielektricitätsconstante  des  Holzes 
durch  capillares  Einsaugen  der  Flüssigkeit  erfährt.  Dagegen 
habe  ich  die  Dielektricitätsconstante  des  Ebonits  nach  dieser 
Art  Nullmethode  ^  (durch  Einlagern  in  Benzol-Acetonmischungen) 
bestimmt  zu  6  =  2,79,  und  zwar  ergab  sich  genau  der  gleiche 
Wert  an  zwei  Ebonitstücken  verschiedener  Herkunft,  die  zu 
den  Spulenkernen  gedient  haben,  und  zwar  sowohl  in  Richtung 
parallel  zur  Axe  der  Ebonitcy linder,  als  in  der  dazu  senk- 
rechten Richtung. 

Auch  die  elektrische  Absorption  des  Holzes  in  Richtungen 
parallel  zur  Faser  machte  sich  an  den  Spulen  deutlich  be- 
merkbar^), indem  die  Spule  auf  dem  HolzvoUcylinder  dem 
Erregerkreise  mehr  (auf  17  cm)  genähert  werden  musste,  als 
die  Spule  auf  dem  Ebonitvollcylinder  (deren  Abstand  21  cm 
vom  Erregerkreis  betrug),  um  gleich  deutliches  Ansprechen 
der  Yacuumröhre  im  Resonanzfalle  zu  erzielen.  Selbst  die 
Spule  auf  dem  dünnen  Holzhohlcylinder  wurde  vom  Erreger 
noch  merklich  schwächer  inductiv  erregt,  als  die  Spulen  auf 
den  Ebonitcylindem.  Für  die  beste  Construction  der  Tesla- 
transformaioren  sind  daher  Spulenkerne  aus  Bolz  zu  vermeiden^ 
und  am  besten  gar  keine  Spulenkerne^)  oder  Kerne  aus  Ebonit" 
oder  allenfalls  auch  Glaskerne  (oder  Bohren)  zu  verwenden,^) 

1)  1.  c  56.  p.  729.  1895. 

2)  Roh  beurteilt  liegen  die  beiden  Dielektricit&tsconstanten  von 
Escbenhols  bei  den  Werten,  die  von  Mack  für  Tannenholz  angegeben  sind. 

3)  Vgl.  H.  Starke,  Wied.  Ann.  60.  p.  629.  1897;  K.  F.  Löwe, 
Wied.  Ann.  66.  p.  402.  1898. 

4)  Bei  sehr  langen,  dünnen  Spulen  weniger,  als  bei  kürzeren,  weiteren. 

5)  Durch  einige  schmale  Ebonitstangen,  oder  auch  dünne  MetalU 
stangen  kann  der  Spule  Halt  gegeben  werden. 

6)  Auch  Pappröhren  absorbiren  etwas. 
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Wenn  man  einen  guten  Leiter  in  das  Innere  der  Spule 
bringt,  80  wird  die  Intensit&t  ihrer  Erregung  natürlich  auch 
sehr  Termindert  und  zugleich  wird  die  Eigenwellenlänge  der 
Spule  kürzer.  So  verringerte  sich  bei  der  Spule  auf  dem 
Holzhohlcylinder  7a  ^  ^^^  886  cm  auf  Ya^'"344cm,  als  ein 
8  cm  hoher,  ^/,  mm  dicker  Messinghohlcylinder  von  5,2  cm 
äusserem  Durchmesser  in  das  Spuleninnere  eingeführt  wurde 
und  zugleich  musste  die  Spule  von  17  cm  bis  auf  1  cm  dem 
Erregerkreise  genähert  werden,  um  wieder  deutliches  An- 
sprechen der  Vacuumröhre  zu  erhalten.  Wurde  in  den  mit 
dünnerem  isolirtem  Draht  bewickelten  Ebonithohlcylinder  (Draht- 
länge 226,5  cm)  dieser  Messingcylinder  eingeführt,  so  ver- 
ringerte sich  7a  ^  ^^^  ^^'^  ^^  (ohne  Messingcylinder)  auf 
7^;is415cm  (mit  Messingcylinder).  Beide  Resultate,  sowohl 
die  Schwächung  der  ESrregung,  als  die  Verkleinerung  der  Eigen- 
periode sind  zu  erklären  durch  den  von  der  Spule  im  Messing- 
cylinder (tertiär)  inducirten  Strom,  welcher  dem  Spulenstrom 
entgegen  gerichtet  äiesst  und  daher  auch  kleinere  Selbst- 
induction  für  die  Spule  hervorbringt  (wie  der  Secundärstrom 
eines  Transformators). 

Dieselben  Veränderungen  in  X  ergeben  sich  bei  diesen 
kurzen  Spulen  bei  Veränderung  der  Natur  des  Spulenkernes, 
wie  bei  der  oben  p.  808  behandelten  langen  Spule,  nur  sind 
alle  Wirkungen  noch  deutlicher,  weil  die  Spule  kurz  und  weit 
ist,  daher  mehr  elektrische  Kraftlinien  das  Spuleninnere  durch- 
setzen (vgl.  oben  p.  308).  Wenn  z.  B.  die  Spule  mit  dem 
Holzhohlcylinder  (Ya  X  ursprünglich  886  cm)  auf  ein  6  cm  hohes 
Becherglas  von  1  mm  Wandstärke  aufgeschoben  wurde  (mit 
dem  Holzcy linder),  so  wuchs  7a ^  ^^^  ^®'  ^™-  Wurde  nun 
Petroleum  in  das  Becherglas  gegossen,  so  wuchs  Y^A  weiter 
auf  412  cm  (während  oben  p.  804  bei  der  engen  Spule  die 
Einführung  von  Petroleum  in  das  Glasrohr  nichts  ausmachte). 
Wurde  anstatt  Petroleum  Wasser  in  das  Becherglas  gegossen, 

so  wuchs  sogar  7a  ^  ^^^  ^^^  ^™* 

Wurde  in  den  die  Spule  tragenden  Ebonithohlcylinder  ein 
bis  auf  1  mm  Spielraum  passender  Holzkern  (Weissbuche)  ein- 
gesetzt, so  wuchs  ^/j  X  von  865  cm  auf  411  cm,  d.  h.  die  Spule 
nimmt  dann  eine  mittlere  Stellung  ein  zwischen  der  auf  dem 
EbonitvoUcylinder  und  der  auf  dem  HolzvoUcylinder. 
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Verringert  man  die  Länge  der  Spule,  indem  man  auf  den 
Ebonithohlcylinder  entweder  Weniger  Windungen  oder  dieselbe 

Windungszahl  von  dünnerem  Draht  wickelt, 
so  verringert  sich  der  Einfluss  der  Ein- 
fügui^g  des  Holzkernes,  weil  bei  einer 
kurzen  Spule  die  im  Innenraum  der  Spule 
verlaufenden  elektrischen  Kraftlinien  um  so 
mehr  am  Spulenmantel,  d.  h.  im  Ebonit- 
hohlcylinder, verlaufen,  je  näher  sich  die 
Spulenenden  kommen,  d.  h.  je  kürzer  die 
Spule  ist  Folgende  Tabelle  giebt  darüber 
Aufschluss:  Es  bedeutet  h  die  Höhe  der 
Spule  (d.  h.  die  Distanz  der  Mitten  ihrer 
Endwindungen,  vgl.  Fig.  5),  2  r  ihren  mitt- 
lereü  Durchmesser  (der  dadurch  gefunden 
wird,  dass  2  r  itt  .  n  =  /,  falls  n  die  Windungs- 
zahl und  /  die  Länge  des  Spulendrahtes  bedeutet),  ferner  ist  X^  die 
Eigenwellenlänge  der  auf  dem  Ebonithohlcylinder  gewickelten 
Spule,  Aj  die  Eigenwellenlänge  nach  Einsetzung  des  Holzkernes. 

Einfluss  eines  Holzkernes  im  Ebonithohlcylinder. 


2r 

Fig.  5. 


h 

\ 

h 
2r           1 

^1 

411 

2,0  cm 

0,32 

365 

1,13 

1,2      ! 

0,20 

567 

627    ' 

1,10 

1,0 

0,16 

508 

549 

1,08 

0,66 

0,11 

402 

417 

1,04 

0,55 

0,09 

360 

379 

1,05 

4.  Einfluss  der  Drahtisolation  auf  die  Eigenperiode  der  Spule. 
Dünne  Isolation  mit  Seide  übt  keinen  Einfluss  auf  die  Eigenperiode 
der  Spule  aus,  dagegen  erhöht  dickere  Isolation  die  Eigenperiode 
um  1 — 4  Proc.j  nämlich  um  so  mehr,  je  kürzer  die  Spule  im 
Vergleich  zu  ihrem  Durchmesser  ist  7i.  B.  ergab  eine  Spule 
der  Höhe  A  =  14,9  cm,  bei  der  in  n  =  48  Windungen  ein  1  mm 
dicker,  blanker  Draht  der  Länge  /=46]  cm  mit  genau  con- 
fitanter   Ganghöhe^)    von   3,17  mm   auf    einen   Holzkern   von 


1)  Zu  diesem  Zwecke  war  ein  Gewinde  in  den  Holzkern  auf  der 
Drehbank,  wenig  vertieft,  eingeschnitten. 
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2,96  cm  Durchmesser  gewickelt  war,   als  halbe  Eigen  Wellen- 
länge den  Wert  7a  ^  —  347  cm. 

Wurde  nun  dieser  Draht  abgewickelt  und  ersetzt  durch 
einen  1  mm  dicken,  mit  gewachster  Baumwolle  doppelt  isolirtem 
Draht,  der  mit  Isolation  2,1  mm  dick  war,  so  war  /»>478  cm, 
und  7a  ^  =  368  cm.     Daher  ist 


V.  X  :  /  Ä  :  2  r 


Blanker  Draht 
Isolirter  Draht 


0,753  I  4,87 

0,770  ,  4,71 


Das  Verhältnis  A:2r  der  Spulenhöhe  zum  Spulendurch- 
messer ist  nun  in  beiden  Fällen  nicht  dasselbe,  und  da  Vs  ^ ' ' 
von  diesem  Verhältnis  abhängt,  so  muss  dies  berücksichtigt 
werden,  um  den  Einfluss  der  Drahtisolation  allein  zu  beurteilen. 
Bringt  man  diese  (weiter  unten  ermittelte)  Gorrection  an,  sa 
würde  folgen: 


2  r  2  / 


V 


0 


Blanker  Draht  4,87  0,753 

Isolirter  Draht  4,87        l       0,767 


1,8 


d.  h.  der  alleinige  Einfluss  der  Drahtisolation  bewirkt  1,8  Proc» 
Zunahme  des  Verhältnisses  X:2L 

Noch  in  anderer  Weise  konnte  dieser  Einfluss  constatirt 
werden : 

Auf  einen  Ebonitcylinder  von  2,72  cm  Dnrchmesser  wurde 
ein  0,4  mm  dicker,  dünn  mit  Seide  isolirter  Kupferdraht  auf 
der  Drehbank  aufgewickelt  und  zugleich  ein  0,6  mm  dicker 
Baumwollfaden,  der  sich  knapp  zwischen  die  Drahtwindungen 
legte.  Nachdem  die  Eigenperiode  bestimmt  war,  wurde  der 
Faden  abgewickelt,  während  die  Drahtwindungen  genau  ihre 
Lage  beibehielten.  Stets  ergab  sich  dann  eine  deutliche  Ver- 
kleinerung von  ^3  ^     Folgendes  sind  die  Resultate: 
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n 


21 


p'U 


55 


29 


18 


2,1 


1,0 


0,2«) 


( 


1,077^    mit 


-^  °!!^     Faden 

1,060  J  ohne 

l'"M  ■"'*      Faden 

1,395 )  ohne 

2'<2   l  "»t     Faden 

2,33    J  ohne 


1,6 


1,4 


8,8 


Durch  eine  Baumwollisolation  ^  welche  etioa  ebenso  dick  ist, 
als  der  Draht,  wird  also  die  Eigenperiode  bei  Spulen^  welche 
mindestens  so  hoch  sind  wie  breit,  um  etwa  l^j^  Proc.  verffrÖssert, 
bei  kürzeren  Spulen  um  mehr  (z.  B.  um  4  Proc).  Dabei  ist 
vorausgesetzt,  dass  die  isolirten  DrahtwiuduDgen  sich  berühren , 
oder  dass  wenigstens  ihr  Abstand  nicht  gross  ist.  —  Dies 
Resultat  ist  nach  §  3  leicht  verständlich,  da  die  Isolation  eine 
grössere  Dielektricitätsconstante  als  Luft  hat 

5.  Spulen  mit  inconstanter  Ganghöhe.  Auf  einen  Eichen- 
holzkern von  12,7  cm  Durchmesser  wurden  sechs  Windungen 
von  1  mm  dickem,  blankem  Eupferdraht  mit  5  mm  constanter 
Ganghöhe  aufgewickelt.  Es  ergab  sich  Y2  ^  =  ^62  cm.  Wurden 
die  Drahtenden  festgehalten,  die  mittleren  Windungen  auf 
3  mm  Ganghöhe  zusammengedrängt,  während  die  Ganghöhe 
der  Endwindungen  erweitert  wurde,  so  wuchs  ^2  ^  *^^  ^^^  ^^* 
Wurden  dagegen  die  Endwindungen  auf  3  mm  Ganghöhe  zu- 
sammengedrängt, während  die  Ganghöhe  der  mittleren  Win- 
dungen erweitert  wurde,  so  nahm  7a  ^  ^^  ^^^  444  cm.  Bei 
gleicher  Sptdenliöhe  h  und  Drahtlänge  l  hat  also  eine  Spule  mit 
verengten  Mittelwindungen  eine  langsamere  Schwingung speriodcj 
eine  Spule  mit  verengten  Endwindungen  eine  schnellere  Schwingungs' 
periode,  als  eine  Spule  von  constanter  Ganghöhe.  Dies  Resultat 
ist  leicht  verständlich  auf  Grund  der  Ueberlegung,  dass  die 
Gapacität  der  Spule  wesentlich  nur  von  der  Spulenhöhe  h  ab- 
hängt, da  sie  durch  die  elektrischen  Kraftlinien  entsteht,  welche 
sich  von  dem  einen  Ende  der  Spule  zum  anderen  Ende  aus- 


1)  Diese  Beobachtung  hexieht  sich  auf  einen  dickereu  Ebonitcylinder 
von  5,70  cm  DurchmesBer. 
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spannen,  während  die  Selbstindnction  der  Spule  durch  die 
gtromftlhrenden  Mittelwindungen  entsteht  Wird  also  deren 
Ganghöhe  g  verkleinert,  während  h  constant  bleibt,  so  wächst 
die  Selbstindnction  der  Spule,  dagegen  ihre  Capacität  bleibt 
constant^),  sodass  X  zunehmen  muss.  um  definirte  Verhältnisse 
zu  erhalten,  ist  daher  auf  constante  Oanghöhe  der  Spule  zu 
achten,  wie  sie  ja  auch  in  praxi  bei  Spulen  von  isolirtem 
Draht  mit  dicht  aufeinander  geschobenen  Windungen  stets 
vorliegt.  Die  folgenden  Betrachtungen  beziehen  sich  vriederum 
nur  auf  Spulen  constanter  Ganghöhe.  Die  Constanz  der  Gang- 
höhe wurde  entweder  durch  auf  der  Drehbank  in  den  Holz- 
kem  der  Spule  sorgfältig  (nicht  tief)  eingeschnittene  Gewinde 
oder  (bei  isolirtem  Draht)  durch  dichtes  Äneinauderschieben 
der  Windungen  erreicht. 

6.  Die  Anzahl  der  charakteristischen  Parameter  einer  Spule 
constanter  Ganghöhe,  Als  Parameter  einer  in  Luft  liegenden 
Spule  constanter  Ganghöhe  treten  auf:  n  Windungszahl,  g  Gang- 
höhe, h  Spulenhöhe,  2r  Spulendurchmesser,  /  Drahtlänge, 
S  Drahtdicke,  Dicke  und  Natur  der  Drahtisolation,  e  Dielektri- 
citätsconstante  des  Spulenkernes,  dessen  Dicke  auch  anzugeben 
ist,  falls  er  ein  Hohlcylinder  ist. 

Durch  besondere  Beobachtungen  wurde  festgestellt,  dass 
der  Ort  der  Spule  auf  einem  längeren  Kern  (ob  in  Mitte  des 
Kernes  oder  am  Ende)  gleichgültig  war,  und  ebenso  das 
Material  der  Stütze,  auf  dem  der  Spulenkern  stand  ^,  wenigstens 
wenn  diese  Stütze  isolirendes  Material  (auch  Holz)  war. 

Es  ist  die  Frage,  wie  sich  die  Eigenperiode  T  der  Spule, 
oder  die  Eigenwellenlänge  l  aus  den  Parametern  der  Spule 
bestimmt.  Diese  Parameter  sind  nicht  alle  voneinander  un- 
abhängig, sondern  es  bestehen  die  Relationen: 

Ä  =  (n  —  l)y,     lsa2rnn. 

Nach  dem  Aehnlichkeitssatz  oben  p.  302  muss  nun 
X  im   Verhältnis    der  Drahtlänge   /    wachsen,    wenn  n    con- 


1)  Etwas  nimmt  auch  die  CapacitSt  zu,  weil  auch  die  Eudwindungen 
sich  zum  Teil  näher  kommen,  selbst  wenn  h  constant  bleibt 

2)  X  blieb  auch  dasselbe,  wenn  die  Spule  nicht  aufgestellt,  sondern 
igolirt  frei  aufgehängt  wurde.  Dies  ist  bei  Spulen  ohne  Kern  anders, 
Tgl.  unten. 
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stant  bleibt,   dagegen  Ä,  r,  /,  g  und  S  in  gleichem  Verhältnis 
wachsen. 

Es  muss  daher  sein^) 

(A)  '!,>-- IRn,    A/2r,    gfö,    a), 

wobei  /  eine  Function  von  n,  A/2r,  gjS  und  c  ist  und  auch 
noch  etwas  abhängt  von  Natur  und  Dicke  der  Drahtisolation. 
Um  nun  zunächst  die  Abhängigkeit  von  n  zu  prüfen,  sind 
folgende  Spulen  untersucht  worden  auf  Ebonitvollkern: 


2r 
cm 


h 
cm 


2,77  '  0,57 
5,75     1,11 


278    2,65 
415,  1100  I  2,65 


5,90     1,22  ;   0,9      2,03  |     7     130 1    307 
5,75  ;  1,19  I    0,4    {  0,99  ;   13  '  285  ,    569 


2,37 
2,42 


0,206 
0,193 

0,207 
0,207 


9l^ 


1,29     : 

1,27  I 

2,26  • 
2,47  I 


dünn  isolirt 


dick  isolirt 


Wie  nun  nachher  beschrieben  werden  wird,  hängt /'=7a^:/ 
bei  weitem  am  stärksten  von  Ä/2r  ab.  Bei  der  zweiten 
Beobachtung  ist  A/2r  etwas  kleiner,  als  bei  den  anderen 
Beobachtungen.  Reducirt  man  diese  zweite  Beobachtung 
auf  gleiches  Verhältnis  A/2r  =  0,206,  so  würde  für  f  folgen 
der  Wert  2,64.  Wie  femer  schon  aus  dieser  Tabelle  hervor- 
geht, hängt  f  etwas  von  gj8  ab,  indem  es  vom  Wert  2,65 
auf  den  Wert  2,40  abnimmt,  wenn  gjd  von  1,3  auf  2,4 
wächst.  Diese  Abnahme  von  f  ist  aber,  wie  spätere  Versuche 
zeigten,  in  der  Nähe  von  glS=l  viel  bedeutender,  als  für 
grössere  Werte  von  g/S,  sodass  man,  auf  gleiche  Werte  A/2r 
und  gleiche  Werte  g/S  reducirt,  folgendes  Resultat  erhält: 


'*      1 

1 

Ä/2r 

1,29 

f 

1 

12 

0,206 

2,65 

28 

0,206 

1,29 

2,63 

7 

0,207 

2,26 

2,37 

13 

0,207 

2,26 

2,43 

1)  Es  ist  der  Factor  Vt  ^^^  ^  gesetzt,  weil  dann  bei  einem  geraden, 
dünnen  Draht  in  Luft  /*=  1  wird. 
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Die  Vergrösserang  der  Windungszahl  n  von  12  auf  23 
hat  also  /"um  weniger  als  1  Proc.  verkleinert;  die  Vergrösserung 
des  n  von  7  auf  13  hat  f  um  2Y,  Proc.  vergrössert.  Die 
letzte  Beobachtung  ist  insofern  nicht  exact  vergleichbar  mit 
der  vorletzten,  weil  das  Isolationsmaterial  in  beiden  Fällen 
etwas  verschieden  war.*) 

Bei  grösseren  Werten  von  n  ist  die  Abhängigkeit  des  f 
von  n  noch  unbedeutender,  und  bleibt  stets  unter  1  Proc,  wie 
folgende  Tabelle  lehrt,  welche  sich  auf  Spulen  mit  Holzkern 
bezieht.  Es  wurde  in  allen  drei  Fällen  derselbe  dünn  isolirte 
Draht  verwendet. 


2r 

h 

d 

9 

n 

/ 

V.A 

Ä/2r 

reduc. 

9l^ 

1,91 

8,05 

0,4 

1,40 

58,5 

850 

302 

4,21 

802 

8,5 

2,30 

9,51 

0,4 

2,30 

48,5 

850 

804 

4,14 

308 

5,8 

2,97 

11,57 

0,4 

3,17 

87,5 

850 

801 

8,90 

295 

8,0 

Bei  constantem  /  ist  also  auch  ^j^  X  nahezu  constant,  d.  h. 
unabhängig  von  n.  Die  Zunahme  von  gjS  bewirkt  nur  eine 
geringe  Abnahme  der  auf  gleiches  Ä/2r  =  4,21  reducirten 
halben  Wellenlänge  {^j^X  reduc). 

Die  Miffenperiode  der  Spule  ist  daher  von  der  Anzahl  ihrer 
Windungen  unabhängig  und  man  kann  setzen: 


(B) 


y,X^Lf{hl2r,     g/S,    e). 


Folgende  Reihe  bezieht  sich  nun  auf  zwei  verschiedene 
constante  Werte  gjS  und  wechselndes  A/2r.  p  bedeutet  die 
procen  tische  Zunahme  von  fss^j^kil,  wenn  man  bei  constantem 
A/2r  von  ^/*«2,4  übergeht  zu  5r/J==l,09. 


1)  Im  letzten  Fall  waren  die  Drähte  durch  einen  Baumwollfaden 
voneinander  isolirt.  Wurde  derselbe  abgewickelt,  so  ergab  sich  f  bei 
n  =  13  um  1  Vi  Proc.  kleiner,  als  bei  n  =  7. 


Annalen  der  Phjsik.    IV.  Folge.    9. 
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Ebonitkeru. 


5,8 
bis 

«,i 


9l^ 

«-  2,4  dicke  Baumwoll- 

9/^ 

»  1,09 

1 

dttnne  Seiden-       ' 

1 

1 
1 

isolation  ^) 

i 

2r 

isolation 
n         h\2r 

■    f    1 

pV. 

2r 

n 

A/2r   •        f 

76 

5,40 

0,741 

1 

i 

60 

4,11 

0,788 

1 
i 

107 

4,11 

0,808 

2,6 

53 

3,63 

0,826 

1 

1 

• 

2,8 

44 

3,01 

0,888 

i     2,8 

79 

8,01 

0,924 

4,0 

bU 

87 

2,58          0,966 

bis 

3,0 

30 

2,10 

1,061 

1    8,0 

54 

2,10 

1,110 

4,0 

55          2,10 

1,067 

1 

' 

23          1,61 

1,190 

42 

1,61 

1,233 

3,6 

29 

1,05 

1,405 

1 
1 

29 
22 

1,05 
0,79 

1,521 
1,75 

7,9 

1 

1 

i 

16 

:     0,56 

1 

2,04 

10 
13 

7 


0,82 
0,20 
0,20 


2,11 
2,38 
2,38 


5,8 
bis 
6,1 


12 

0,20 

2,80 

11 

0,18 

2,88 

10 

0,16 

2,99 

7 

0,11 

3,28 

6 

0,092 

3,47 

16 


Aus  dieser  Tabelle  ist  deutlich  ersichtlich,  wie  einerseits 
bei  coDstantem  gjä  die  Function  f  mit  wachsendem  A/2r 
abnimmt,  und  andererseits  bei  constantem  A/2r  die  Function  f 
mit  abnehmendem  gfS  wächst,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
kleiner  A/2r  ist. 

Auf  der  Taf.  I  sind  die  Resultate  graphisch  dargestellt. 

Bei  kurzen  weiten  Spulen  hat  der  Wert  von  Ä/2r,  sowie 
der  Wert  von  gjS  einen  so  starken  Einiiuss,  dass  man  die 
Spule  sehr  genau  wickeln  muss,  wenn  man  den  Wert  von  f 
auf  1  Proc.  genau  bestimmen  will.     Die  Tabelle  mag  daher 


1)  Die  Isolation   fQllt    den   Raum   zwischen   den   Draht  Windungen 
ganz  aus. 
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für  A/2  r  <  0,6  Fehler  von  1  —2  Proc.  enthalten.  Für  A/2  r  >  0,6 
halte  ich  die  Werte  von  f  für  mindestens  aaf  1  Proc.  richtig, 
wie  aach  schon  aus  dem  glatten  Verlauf  der  Gurve  hervor- 
geht, sowie  daraus,  dass  sich  bei  Wiederholung  einer  Beob- 
achtung (Neubewickelung  der  Spule)  ^)  Abweichungen  unter 
1  Proc.  ergeben.  In  der  Tafel  ist  auch  noch  eine  dritte  Gurve 
eingezeichnet  für  g/S^  1,27. 

Wie  stark  f  bei   kleinem  A/2r  von  p/S  abhängt,   geht 
aus  folgender  Tabelle  hervor: 


9l9 
f 


Ä/2r  =  0,20 


1,07 
3,00 


1,09 
2,80 


1,27 
2,64 


2,4 

2,88 


1,08 
1,12 


h/2r  =  2,10 


T 


1,24 
1,10 


2,4  bifl  2,8 
1.06 


7.  Spulen  auf  Uolzkemen.  Wie  schon  oben  p.  303  gesagt 
wurde,  ist  die  Bigenwellenlänge  einer  Spule  aufHoIzkem  grösser 
als  die  einer  genau  gleich  gewickelten  Spule  auf  Ebonitkem, 
und  zwar  um  so  mehr,  je  kleiner  A/2r  ist.  Ausserdem  kommt 
es  etwas  auf  die  Holzart  an;  ich  habe  benutzt  gut  trockene 
(alte)  Kerne  von  E^che,  Rotbuche,  Weissbuche,  Eiche.  Die 
Fasern  liefen  der  Spulenaxe  parallel. 

Bezeichnet  man  das  f  in  Formel  (B)  fiir  einen  Holzkem 
mit  /*^,  für  einen  Ebonitkern  mit  /),  und  nennt  man 

die  procentische  Zunahme  von  f  beim  üebergang  vom  Ebonit- 
kem  zum  Holzkern,  so  ergab  sich  p  unabhängig  von  gjS.  Die 
Abhängigkeit  des  p  von  A/2r  und  von  der  Natur  des  Holzes 
ist  durch  folgende  Beobachtungsresultate  dargestellt: 


1)  Einige  der  Werte  der  Tabelle  sind  Mittelwerte  aus  zweien  solcher 
gesonderten  Beobachtungen.  Die  Beobachtung  der  Wellenlänge  ist  auf 
V4  Proc.  sicher.  Dass  f  nicht  so  genau  ermittelt  worden  ist,  liegt  lediglich 
daran,  dass  die  Spulen  nicht  genügend  exact  gewickelt  sind,  und  daa 
Isolirmaterial  des  Drahtes  Einfluss  hat. 
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▼on  C  nur  ein  genügend  kräftiges  Inductorium  und  Tesla- 
transformator  verwenden,  damit  überhaupt  ein  Funkenspiel 
zur  oscillatorischen  Entladung  von  C  zu  stände  gebracht  werden 
kann.  —  Wenn  man  die  Primärleitung  aus  einem  grösseren 
Kreise  aufbaut,  als  es  hier  geschehen  ist  (21  cm  Durchmesser), 
kann  man  natürlich  die  Wellenlänge  noch  weiter  steigern. 

14.  Oberschwingungen  von  Spulen,  Dieselben  können  nach 
der  dargelegten  Methode  leicht  constatirt  werden  mit  genügend 
langen  Spulen.  Bei  einer  Spule  ^)  auf  EbonitvoUcylinder  von 
2r  =  2,83cm,  A=ll,52cm,  d.h.  Ä/2r  =  4,07  ergaben  sich 
drei  Resonanzeinstellungen  des  Gondensators  C^  die  erste 
(kräftigste  Resonanz)  ergab  die  Wellenlänge: 

Yj  A  =  771  cm  (Grundschwingung), 


V2  K  ~  ^^^  ^™  (^*  Oberschwingung), 


die  zweite: 

die  dritte: 

^UK  =  351  cm  (2.  Oberschwingung). 

Dass  dies  Oberschwingungen  waren,  konnte  leicht  constatirt 
werden,  indem  die  Vacuumröhre  an  der  Spule  entlang  ge- 
schoben wurde.  Es  ergaben  sich  bei  Einstellung  des  Gonden- 
sators C  auf  ^2^=^66  ^™  zwei  Nullstellen  der  Spule,  an 
denen  die  Vacuumröhre  nicht  leuchtete.^ 

Bei  der  zweiten  Oberschwingung  ergaben  sich  drei  Null- 
stellen, eine  in  der  Mitte  der  Spule,  und  zwei  um  je  1  cm 
vom  Spolenende  entfernt.  Diese  Distanz  ist  kleiner,  als  der 
Hälfte  der  Distanz  zweier  Nullstellen  entspricht  (4,76:2  =  2,4  cm), 
die  Potentialknoten  teilen  also  die  Spule  nicht  in  gleiche 
Intervalle  von  je  7*  ^ 

Für  eine  andere  Spule  von  2r  =  2,76cm,  Ä  =  5,6cm, 
d.h.  Ä/2r  =  2,02,  n=114,    d  =  0,4,  57  =  0,5,   /=994cm  er- 

7»^  ==  1102  cm  (Grundschwingung), 
7jAj  =    651  cm  (1.  Oberschwingung). 


1)  £b  war  n  =  107,  d  =  1  mm,  glÖ  »  1,09,  /  =  953  cm. 

2)  Bei  iotensiverer  magoetischer  Koppelung,  die  man  einfach  durch 
Annäherung  der  Spule  an  den  Erreger  erhält,  leuchten  die  Spulendrfthte 
selbst.  Die  Knoten  der  Po tentialech wankung  kennzeichnen  sich  dann 
durch  Dankelstellen  an  der  Spule.  Dies  ist  dieselbe  Erscheinung,  welche 
in  grösserem  Maassstabe  kürzlich  A.  Seiht  (Elektrotechn.  Zeitschr.  1902. 
p.  411.  Heft  19;  Dissert  Rostock  1902)  beschrieben  hat. 
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Die  Oberschwingungen  sind  also  nicht  harmonisch  zur 
Orundschwingung  (offenbar  wegen  der  intensiven  magnetischen 
Koppelung  der  einzelnen  Teile,  in  die  sich  eine  Spule  bei 
einer  Oberschwingung  teilt).  Das  Verhältnis  der  Schwingungs- 
zahlen von  Grundschwingung  zu  den  Oberschwingungen  hängt 
etwas  Yon  A/2r  ab,  denn  es  ist 


Ä/2r-4,l       A/2r-2,0 


I 


Z:Ai 


1,65  1,69 


15.  FergrÖ8$erung  der  Periode  von  Drahtspulen  durch  an» 
gelegte  Capacität,  Wurde  an  die  auf  Rotbuchenkem  gewickelte 
Spule  der  Parameter: 


h/2r 

h 

2r 

9 

n 

d 

/ 

V.i 

5 

15 

3 

3,16 

48 

1 

461 

347 

an  das  eine  Drahtende  eine  Messinghohlkugel  von  7,8  cm 
äusserem  Durchmesser  angelegt,  so  vergrösserte  sich  die  Wellen- 
länge von  7a  ^  =  347  cm  auf  ^/a  ^  =  427  cm.  Zugleich  rückte 
der  Knoten  des  Potentiales  von  der  Mitte  der  Spule  um  3  cm 
nach  dem  Ende  der  Spule  zu,  an  welches  die  Kugel  angelegt 
war,  d.  h.  der  Potentialknoten  war  um  4,5  cm  von  diesem 
Spulenende  und  um  10,5  cm  vom  freien  Spulenende  entfernt. 
Die  Lage  des  Potentialknotens  wurde  wiederum  erkannt  dadurch, 
dass  ich  die  Vacuumröhre  an  der  Spule  entlang  fahrte,  während 
Resonanzschwingungen  in  der  Spule  erzeugt  sind.  Die  Vacuum- 
röhre  leuchtet  dann  in  der  Knotenstelle  des  Potentiales  nicht  auf. 

Ebenso  vergrösserte  sich  die  halbe  Wellenlänge  einer 
9  cm  langen  Spule  von  1,8  cm  Durchmesser  (Ä/2r  =  5)  von 
7jA  =  281  cm  auf  ^I^X  =  314  cm,  wenn  eine  18  cm  grosse 
Messingscheibe  an  das  eine  Spulenende  angelegt  wurde. 

Die  Veränderung  der  Periode  einer  Spule  durch  an  ein 
Ende  angehängte  Capacität  kann  in  folgender  Weise  theoretisch 
abgeleitet  werden: 

Die  Axenrichtung  der  Spule  nehmen  wir  als  z-Coordinate 
und  setzen  die  Stromstärke  i  an  einer  beliebigen  Stelle  z  der 
Spule 

(11)  i^  Ä.  sin 2  :;r ^cos -^ — . 
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Bei  z^O  liegt  dann  der  Strombauch,  d.  h.  der  Potential- 
knoten,  bei  z^a  liegt  der  Stromknoten,  d.  h.  der  Potential- 
bauch. Dies  ist  das  freie  Ende  der  Spule,  während  bei 
z  ^  —  d  eine  Capacit&t  C  angelegt  sein  möge.  Bezeichnet 
man  das  Potential  der  Spule  an  einer  beliebigen  Stelle  z  mit  T, 
so  muss  an  dem  Spulenende  z  =  —  aj  an  welchem  das  Spulen- 
potential identisch  ist  mit  dem  Potential  auf  der  angelegten 
Capacität,  die  Bedingung  erfüllt  sein: 

(12)  t==-C'^    für   z::^^a:, 

wenn  die  positive  Stromrichtung  nach  der  positiven  z-Axe  ge- 
rechnet wird,  d.  h.  von  C  fortgerichtet. 

Bezeichnet  man  nun  die  auf  der  Länge  dz  der  Spule  an 
einer  beliebigen  Stelle  z  vorhandene  elektrische  Ladung  durch 
t,dz^  so  muss  diese  dadurch  entstehen,  dass  an  dieser  Stelle 
weniger  Strom  austritt,  als  eintritt.  Daher  entsteht  die  Relation : 

Andererseits  ist  für  jede  Stelle  z  der  Spule 

(14)  c  =  e.F, 

wenn  CEI  die  Capacität  der  Längeneinheit  der  Spule  {dz=^\) 
an  der  Stelle  z  bedeutet.     Aus  (11),  (18)  und  (14)  gewinnt  man 

(15)  (J-^  =  /£8in2«y.2-8in--, 
and  daher  ergiebt  (12)  die  Bedingung: 

(16)  co8--  =  -g  .^-sin^-  . 

oder 

/17\  "*«'**'  ^ 

Diese  Oleichung  kann  zunächst  dazu  benutzt  werden,  um 
bei  beobachteten  a  und  a  die  Capacität  S  der  Längeneinheit 
der  Spule  zu  finden.  In  dem  oben  angeführten  Falle  war 
z.  B.  a  3=  10,5,  a  =  4,5,  C  ==  8,9  cm  (gleich  Radius  der  Messing- 
kugel).    Daher  folgt  aus  (17) 

e  =  3,9.-~-tg88,5«  =  0,465, 
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für  die  Capacit&t  der  Längeneinheit  der  Spule  an  der  Stelle 
jr  =  ±  4,6  cm. 

Nun  ist  nach  der  Formel  (7)  oben  p.  32 7  die  ganze 
Capacit&t  C  einer  Spule  der  Länge  h  ^2a'  gegeben.  Diese 
Capacit&t  C  verteilt  sich  auf  die  Länge  a'  =  A/2,  jedoch  nicht 
gleichmässig,  sondern  die  Elemente  dz  der  Spule  haben  um 
so  mehr  Gewicht,  je  weiter  sie  vom  Potentialknoten  entfernt 
sind.  Die  Capacität  S  der  Längeneinheit  der  Spule  an  der 
Stelle  z=^a!  wird  also  dadurch  erhalten,  dass  die  ganze  Capa- 
cität C  dividirt  wird  durch  eine  Länge,  die  kleiner  als  a'  sein 
muss,  nämlich  durch  die  Länge 


/ 


dzmi 


nx  2 


=  — a 


2  a'         n 


Daher  wird  nach  (7): 

10  +  4(— )+s(^) 

Li  unserem  Falle  ist  a  =  l,8*),  r=l,5,  a'  =  4,5,' daher 

e  =  0,465, 

d.  h.  der  berechnete  Wert  stimmt  genau  mit  dem  aus  den 
Beobachtungen  gewonnenen.  Wenn  nun  auch  diese  genaue 
Uebereinstimmung  etwas  zufällig  sein  mag,  so  zeigt  es  doch, 
dass  Formel  (18)  zur  Taxirung  der  Spulencapacität  der  Längen- 
einheit brauchbar  ist. 

Die  theoretische  Berechnung  der  Veränderung  von  ^2  ^^ 
einer  Spule  durch  einseitig  angehängte  Capacität  gestaltet  sich 
daher  nun  so,  dass  man  zunächst  aus  (17)  und  (18)  und  ge- 
gebener Gesamtlänge  a  +  a  der  Spule  die  Grösse  a  berechnet, 
d.  h.  die  Lage  des  Potentialknotens.  Nun  ist  ^2  ^^  ^^^^^  ^^^~ 
fach  durch  die  Ueberlegung  zu  finden,  dass  die  Spule  dieselbe 
Periode  haben  muss,  wie  eine  freie  Spule  der  Gesamtlänge 
A»2a. 


1)  Zu  berechnen  aus  Tabelle  p.  329. 


338  P.  Drude, 

Daher  ist  allgemein  die  Eigen  Wellenlänge  ü  bei  angehängter 
Capacität  C: 

(19)  V2^-=^^-/'(2«/2r,  9l^,   e), 

und 

wobei  /'  aus  den  oben  p.  322  u.  323  angegebenen  Tabellen 
zu  entnehmen  ist,  und  h  die  Spulenhöhe  bedeutet.  Da  2  a 
stets  grösser  als  h  ist,  9o  wird  also  die  Periode  einer  Spule 
durch  an  einem  Ende  angelegte  Capacität  C  stets  vergrÖsserty  aber 
stets  (cL  h,  selbst  bei  C  =  oo,  a  =  h)  um  weniger  als  das  Doppelte, 
da  f{2al2r)<f(hl2r). 

Bei  unserer  Spule  war  2a  =  21,  2r  =  3,  A=15,  daher 

X'         21      0,70 


l  15      0,78 


=  1,26, 


während  beobachtet  wurde  A7^=l,23. 

Wenn  die  angelegte  Capacität  C  sehr  klein  ist^    so  ist 
a'  =  a  (1  —  ^,  wo  ^  eine  kleine  Zahl  ist.    Dann  wird  nach  (1 7) 

(21)  C'  =  e.-^*-tg~C=®.«^^  =  e-^'r-' 

falls  h  die  Spulenhöhe  ist. 
Femer  ist 

Vi^^A^    'i,?:^f\i.2aih, 

d«  h. 

;/:A  =  2a:Ä, 

oder  da  a  +  a^^h  ist,  so  folgt 

Daher  ergiebt  (21): 

(22)  C'  =  e.A([— l), 

oder,  wenn  man  den  Wert  (J  nach  (18)  benutzt  und  h{=2a') 
gross  gegen  2r  (Spulendurchmesser)  ist: 

(23)  C'  =  -Y.2rf  J--l]. 
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Durch  diese  Oleichungen  kann  man  bequem  sehr  kleine 
Capacitäten  bestimmen  j  z,  B,  die  Capacitätsvermehrung  einer 
FacuumrÖhre  durch  intensives  Leuchten, 

Z.  B.  ergab  eine  Spule  ohne  Kern  von  100  Windungen 
von  1  mm  dickem  blanken  Eupferdraht  der  Höhe  A  ==  30  cm 
und  des  Durchmessers  2r=l,7cm  den  Wert  */3A  =  277cm 
bei  schwachem  Leuchten  der  an  ein  Spulenende  gelegten  Vacuum- 
röhre,  dagegen  den  Wert  72  ^'  =  286  cm  bei  starkem  Leuchten 
(?gl.  oben  p.  297).  Daher  ist  die  Capacitätsvermehrung  der 
benutzten  Röhre  durch  starkes  Leuchten,  da  hier  a  etwa 
gleich  2  zu  taxiren  ist: 

C'  =  r;r.^-=:ü,09cm. 

(ForUetzung  im  nächsten  Heft.) 
(Eingegangen  26.  Juni  1902) 
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4.   lieber  cUe  CapillaHtät  der  Lösungen; 

von  Joh,  Mathieu, 

(Auszug  aus  der  Bonner  Dissertation.) 


Der  Zweck  der  vorliegenden  Arbeit  war  die  Untersuchung 
der  höchst  merkwürdigen  Erscheinung,  dass  sich  in  Membranen, 
wenn  sie  in  eine  Salzlösung  tauchen,  eine  Lösung  herstellt, 
deren  Concentration  geringer  ist  als  die  der  umgebenden  Lösung. 
Diese  Thatsache  wurde  zuerst  von  Physiologen  beobachtet. 

Nachdem  Sömmering  und  Brücke  teils  experimentell, 
teils  theoretisch  dieses  Verhalten  zu  ergründen  versucht  hatten, 
widmete  Ludwig  dem  Problem  eine  eingehendere  Forschung. 
Dieser^)  lieferte  den  experimentellen  Nachweis,  dass  tierische 
Blase  aus  Salzlösung  verdünnte  Lösung  imbibirt  durch  folgenden 
Versuch:  „Wenn  man  in  einer  gesättigten  kalten  Lösung  von 
chemisch  reinem  Kochsalz  eine  wohl  ausgewaschene  und  luft- 
trockene Blase  sich  in  einem  mit  eingeschliffenem  Stopfen  ver- 
sehenen Glase  imbibiren  lässt,  so  vermag  die  Blase  der  Lösung 
so  viel  Wasser  zu  entziehen,  dass  bald  eine  bedeutende  Krjstall- 
isation  von  NaCl  entstehe  Ludwig  stellte  auch  quantitative 
Versuche  an.  Er  tauchte  die  Häute  in  eine  Salzlösung  von 
bekannter  Concentration,  presste  die  irabibirten  Häute  aus  und 
untersuchte  die  ausgepresste  Lösung  auf  ihren  Salzgelialt.  Auf 
diese  Weise  stellte  er  den  Procentgehalt  der  Verdünnung  fest. 

Auffallend  ist  es,  dass  Physiker  sich  nicht  eingehender 
mit  dieser  höchst  bemerkenswerten  Eigenschaft  der  Membranen 
befasst  haben,  und  dies  um  so  mehr,  als  bei  einer  Theorie 
der  Capillarität  von  Lösungen  diese  Erscheinung,  wie  weiter 
unten  besprochen  werden  wird,  eine  wichtige  Rolle  spiölt.  Ich 
will  hier  schon  vorausschicken,  dass  es  nicht  angängig  ist, 
Capillarconstanten  durch  Messung  von  Steighöhen  zu  ermitteln. 

1)  K.  Ludwig,  Zeitschr.  für  rationelle  Medicin  von  He  nie  ond 
Pfeufer  8.  p.  19.  1849. 
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Die  UntersachuDg  richtet  sich  hauptsächlich  darauf,  An- 
haltspunkte zu  finden  für  die  Messung  der  eintretenden  Con- 
centrationsunterschiede.  Der  Grad  der  Verdünnung  Hesse  sich 
ja  durch  chemische  Analyse  ermitteln,  vorausgesetzt,  dass  man 
die  nötige  Quantität  Flüssigkeit  aus  den  Poren  erhalten  kann, 
was  meistens  nicht  der  Fall  ist.  Ich  suchte  die  Concentrations- 
unterschiede  auf  elektrochemischem  Wege  zu  bestimmen.  Die 
Theorie,  die  zu  Grunde  liegt,  ist  folgende.  Denkt  man  sich 
einen  Thoncylinder  von  der  Art,  wie  er  im  Daniellelement  ge- 
braucht wird,  und  füllt  ihn  mit  Quecksilber  an,  taucht  ihn 
dann  in  eine  Salzlösung,  so  wird  in  die  Poren  des  Thon- 
cylinders  die  Lösung  eintreten.  Die  Concentration  derselben 
wird  geringer  sein  als  die  der  äusseren  Lösung.  Das  Queck- 
silber wird  mit  der  Lösung  in  den  Poren  auf  diese  Weise  in 
Berührung  treten.  Stellt  man  nun  in  dieselbe  Lösung  ein 
Olasnäpfchen  mit  Quecksilber,  so  hat  man  mit  diesem  System 
die  Anordnung  einer  Concentrationskette.  Verbindet  man  also 
durch  einen  Metalldraht  die  beiden  Quecksilbermassen,  so  wird 
in  dem  so  gebildeten  Kreise  ein  Strom  fliessen,  dessen  elektro- 
motorische Kraft  messbar  ist  Aus  dieser  kann  man  dann 
auf  die  Goncentrationen  schliessen.  Hat  man  nämlich  eine 
Concentrationskette,  deren  eine  Lösung  die  Concentration  der 
eben  gebrauchten  Salzlösung  besitzt,  verdünnt  dann  die  andere 
Lösung  so  lange,  bis  die  vorhin  gemessene  Kraft  auftritt,  so 
kann  man  den  Schluss  ziehen,  dass  in  den  Poren  des  Thon- 
cylinders  sich  eine  Lösung  befand  von  derselben  Concentration 
wie  die  der  verdünnten  der  Concentrationskette.  Dabei  ist 
vorausgesetzt,  dass  allgemein  an  der  Quecksilberfläche  die 
Concentration  nicht  wesentlich  geändert  wird. 

untersucht  wurden:  Thonzellen,  Thonplatten,  Pergament- 
papier und  Schweinsblase. 

Zum  besseren  Verständnis  will  ich  schon  an  dieser  Stelle 
kurz  die  Ergebnisse  der  Arbeit  andeuten: 

In  capillaren  Bäumen  stellen  sich  bei  der  Untersuchung 
elektrolytischer  Lösungen  solche  von  anderer  Zusammensetzung 
her.  £}8  treten  Concentrationsunterschiede  auf,  die  eine  be- 
trächtliche Grösse  erreichen  je  nach  der  Feinheit  der  capillaren 
Bäume. 

Ein  ferneres  Ergebnis  ist  der  Nachweis,  dass  die  Gleichung 
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der  Capillarconstante,  welche  eine  Beziehung  liefert  zwischen 
Steighöhe  und  Radius,  auf  Lösungen  nicht  anwendbar  ist. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  wurden  nach  der  Com- 
pensationsmethode  gemessen.  Als  constante  Kraft  diente  ein 
Normal  -  Westonelement ,  dessen  Temperaturcoefficient  voll- 
kommen zu  vernachlässigen  war.  Der  Haupt«  und  Galvano- 
meterstromkreis konnten  durch  einen  Doppelstromschliissel 
gleichzeitig  geöffnet  und  geschlossen  werden.  Das  benutzte 
Galvanometer  war  ein  Spiegelgalvanomcter  von  Edelmann 
nach  dem  Princip  von  Deprez-d'Arsonval. 

Erster  Teil. 

Versuche  mit  Membranen. 

A.   Membranen  in  Normal- SO^Cd-Iiösung. 

a)  Thonzellen. 

Die  benutzten  Thonzellen  waren  in  ihrem  oberen  Teile 
innen  und  aussen  mit  einer  Glasur  versehen,  sodass  Flüssigkeit 
nur  im  unteren  Teile  diffundiren  konnte.  Die  ganze  Zelle 
war  8,5  cm,  der  unglasirte  Teil  5  cm  lang.  Die  innere  Weite 
betrug  13  mm.  Die  Dicke  der  Wand  schwankte  sehr.  Während 
z.  B.  die  Wand  an  der  einen  Seite  nur  1,5  mm  dick  war, 
hatte  die  andere  Seite  eine  Wandstärke  von  4,5  mm.  Die 
Dicke  des  Bodens  varürte  zwischen  10  und  15  mm. 

Da  die  Quecksilbersalze  mit  Ausnahme  von  NOjHg  zum 
Teil  in  Wasser  unlöslich  sind,  zum  Teil  sich  ihre  Lösungen 
bei  Berührung  mit  Hg  zersetzen,  so  wurde  zuerst  eine  Normal- 
lösung von  SO^Cd  und  3  proc.  Cd- Amalgam  gebraucht.  Die 
Zelle  wurde  mit  Amalgam  so  hoch  angefüllt,  dass  es  noch 
ca.  1  cm  innerhalb  des  glasirten  Teiles  stand.  Die  Thonzelle 
wurde  dann  mittels  eines  festanschliessenden  Gummiringes,  die 
eigens  zu  diesem  Zwecke  angefertigt  worden  waren,  in  einen 
Ebonitdeckel  gehängt  und  in  die  SO^Cd-Lösung  getaucht,  die 
sich  in  einem  Becherglase  befand.  Auf  dem  Boden  desselben 
stand  ein  kleines  Glasnäpfchen  mit  demselben  Amalgam.  Durch 
einen  Gummistopfen  mit  einer  Durchbohrung,  durch  welche 
die  eine  Elektrode  führte,  wurde  die  Thonzelle  geschlossen. 
Als  Elektroden  dienten  Platindrähte,  die  in  enge  Glasrohre 
«ingeschmolzen  waren.     Die  andere  Elektrode  tauchte  in  das 
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ÄmalgHm,  welches  sich  ic  dem  N&pfcben  be&nd.    Fig.  1  zeigt 

das  Element  im  Qaerscbnitt.     Stets  w&r  die  Elektrode  in  der 

Thonzelle  negativer  Pol.    In  den  folgenden 

Tabellen   sind   die   gemessenen  Kiilfte  in 

Volt   angegeben.     In    der  ersten  Golumne 

stehen    die  Tage,    an    welchen  die   Kräfte 

gemessen  worden,  in  der  zweiten  die  grösste 

und  in  der  dritten  Columne  die  kleinste 

Eraft    an    dem    betreffenden    Tage.     Am 

Schlüsse  einer  jeden  Tabelle  steht  das  Ver- 

h&ltnis    der  Concentrationen  der  äusseren 

LöBong,  die  gleich  1  gesetzt  ist,  und  der 

Lösung    in  den   Poren.     Die  letztere   ist 

durch  Vei^leicb  mit  wirklich  gemessenen 

ConcentratiOQsketten  gefunden,   wie  später 

unten  des  weitereu  aasgefQhrt  werden  wird. 

ist  der  erste  Wert  in  jeder  Tabelle  : 


Fig.  1. 


Der  Berechnung 
L  Qrunde  gelegt. 


Ente  Thonielle  (roter  ThOD> 
Diese  Thonzelle  zeigte  in  den  ersten  14  Tagen  erhebliche 
Schwankungen;  darauf  wurden  folgende  Werte  beobachtet: 


Tag 


E.MK. 


0,000  23  — 

0,000  30  '  0,000  27 

0,000  30  0,000  26 

I  0,000  86  '  0,000  30 

i  0,000  30  I  0,000  26 

I  0,000  32  0,000  26 

0,000  36  '  0,000  31 

\  0,000  37  0,000  35 

I  0,000  32  '  0,000  2(i 

VerhKltnis  der  CaneentratioDeii  1  :  0,96. 
Von  den  anderen  Thonzellen  will  ich  nur  den  Durch- 
schnittswert  anfahren.  Eine  zweite  Zelle  ergab  eine  elektro- 
motorische Kraft  von  0,00025  Volt  und  eine  dritte  0,00028  Volt. 
Das  Verhältnis  der  Concentrationen  ist  hier  1  :0,96  bez.  1  :0,97. 
Bei  diesen  Versneben  stieg  Lösung  zwischen  Thonwand 
und  Amalgam  in  die  Höhe  und  verdunstete,  sodass  schliesslich 
die  Oberfläche  des  Amalgams  mit  einer  Salzschicht  bedeckt 
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war.  um  dieses  Steigen  der  Lösung  zu  verringern ,  wurde 
das  Amalgam  in  der  Zelle  unter  Druck  von  40 — 50  cm  Hg 
gesetzt.     Das  Amalgam  in  der  Zelle  war  —  Pol. 

Vierte  Thonzelle. 


Tag 

. 

£.M.iv. 

1. 

0,000  29 

0,000  28 

8. 

0,000  23 

, 

0,000  21 

9. 

0,000  27 

10, 

0,000  26 

0,000  28 

11. 

0,000  26 

0,000  24 

12. 

0,000  25 

0,000  24 

18. 

0,000  83 

0,000  25 

14. 

0,000  81 
etc. 

0,000  28 

Bei  Anwendung 

von  Druck  blieb  die  Kraft  constanter. 

b)   Thonplatten. 

Die  zweite  Reihe  der  Versuche  erstreckte  sich  auf  Thon- 
platten* Sie  bestanden  aus  der  sogenannten  Pukall'schen 
Masse.  Ihr  Durchmesser  betrug  5  cm  und  ihre  Dicke  1 ,5  mm. 
Sie  wurden  mit  Siegellack  an  das  eine  Ende  eines  Glascjlinders 
angekittet,  der  an  beiden  Enden  abgeschliffen  war.  Dieser 
Cylinder  wurde  mittels  eines  Gummiringes  in  eine  Ebonitplatte 
gehängt  und  dann  in  ein  Becherglas  getaucht,  welches  zum 
Teil  mit  Normal  -  SO^Cd  -  Lösung  gefüllt  war.  Um  Verun- 
reinigungen zu  verhindern,  wurde  der  Olascylinder  oben  mit 
einem  Kork  verschlossen,  durch  welchen  die  eine  Elektrode 
fahrte.  Das  Amalgam  im  Cylinder  war  stets  —  Pol.  Ich  will 
auch  hier  nur  eine  Tabelle  vollständig  anführen. 

Erste  Thonplatte. 


Tag 

i 

E.M.K. 

1. 

0,004  23 

1 

— 

4. 

0,000  63 

5. 

0,000  51 

i 

0,000  50 

8. 

0,000  57 

0,000  53 

9. 

0,000  60 

1 

0,000  59 

10. 

0,000  60 

0,000  54 

Verhftltnis  der  Concentrationen  1 : 0,63. 
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Eine  zweite  Thonplatte  ergab  einen  Wert  von  0,00400  Volt 
und  eine  dritte  0,002  50  Volt  Das  Verhältnis  der  Gon- 
centrationen  ist  1 : 0,64  bez.  1 :  076. 

c)   Pergamentpapier. 

Gebraucht  wurde  gewöhnliches  käufliches  Pergamentpapier. 
Dasselbe  erwies  sich  nicht  so  geeignet  wie  Thonplatten.  Die 
einzelnen  Stellen  in  demselben  Bogen  verhielten  sich  ganz  ver- 
schieden. Runde  Scheiben  wurden  ausgeschnitten,  in  destillirtem 
Wasser  gekocht  und  in  derselben  Weise  wie  die  Thonplatten 
auf  einen  Glascylinder  festgekittet  Das  Amalgam  im  Cjlinder 
war  stets  —  Pol. 

1.  Versuch. 


Tag    ! 

CM.K. 

1. 

0,021  00 

0,012  00 

2. 

0,000  44 

1 

— 

8. 

0,000  16 

1 

0,000  07 

4. 

0,000  15 

0,000  13 

etc. 
VerhältiuB  der  ConcentrationeQ  1 :  0,10. 

Eiin   zweites    und    drittes   Stück    ergaben    0,01 1 00   bez. 
0,0196  Volt  Verhältnis  der  Concentrationen  1 : 0,30  bez.  1 : 0,12. 

d)   SchweiDsblase. 

Zum  Schlüsse  wurde  noch  Schweinsblase  untersucht.  Die- 
selbe wurde  ganz  frisch  zwei  Tage  lang  mit  Alkohol  ausgezogen, 
darauf  mit  destillirtem  Wasser  ausgewaschen  und  über  ein 
Becherglas  ausgespannt  und  getrocknet.  Eine  runde  Scheibe 
wurde  wie  bei  Waschleder  auf  einen  Glascylinder  aufgekittet. 
Die  Lage  der  Blase,  d.  h.  ob  die  innere  oder  äussere  Seite 
gegen  die  Lösung  oder  gegen  das  Amalgam  gerichtet  war, 
konnte  ich  unberücksichtigt  lassen.  Denn  wie  Matteuci  und 
Gima^)  gefunden  haben,  ist  dies  auf  die  Resultate  von  grossem 
Einfluss  nur  bei  frischen  Membranen,  die  entweder  von  noch 
lebenden  oder  kurz  vor  dem  Experiment  getöteten  Tieren  ge- 


1)  C.  Matteuci  u.  A.  Cima,  Ann.  de  chim.  et  phys.  13.  p.  82  u. 
83.  1845.    Uebenetst  in  Haeser's  Archiv  1845. 

Annatoo  der  PhTitk.    FV.  Folge.    9.  23 
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nommen  werden.  Bei  getrockneten  und  wieder  aufgeweichten 
Membranen  fanden  sie  die  Lage  ohne  Einfluss.  Das  Amalgam 
im  Glascylinder  war  —  Pol. 

1.  Versuch. 


Tag 


E.M.K. 


1. 
2. 


0,025  00  0,017  60 

0,008  20  0,000  67 


VerhältniB  der  Concentrationen  1 :  0,06. 

Ein  zweites  und  drittes  Stück  ergaben  0,008  50  bez. 
0,020  50  Volt.  Verhältnis  der  Concentrationen  1 : 0,39  bez. 
1 : 0,10. 

B.   Membranen  in  NO^Hg-Iiösung. 

Die  bisher  untersuchten  Membranen  wurden  gleichfalls  in 
bei  18®  C.  gesättigter  NOgHg-Lösung  untersucht.  Da  war  es 
mir  zunächst  auffallend,  dass  Des  Coudres^)  bei  der  Unter- 
suchung elektromotorischer  Kräfte  zwischen  verschieden  ge- 
krümmten Hg-EHektroden  in  NO,  Hg -Lösung  so  kleine  Werte 
beobachtet  hatte.  Die  Werte,  dieDesCondres  erhielt,  waren 
▼on  der  Grössenordnung  10"^,  während  ich  Kräfte  von  der 
Grössenordnung  10  ~^  beobachtete.  Ich  wiederholte  deshalb 
die  Des  Coudres'schen  Versuche.  Das  Pergamentpapier  wurde 
vorher  in  destillirtem  Wasser  ausgekocht  und  darauf  getrocknet. 
Die  eine  Hg-Elektrode  stand  unter  einem  Druck  von  40  cm  Hg. 
Diese  war  —  Pol.  Der  Anfangswert  betrug  0,015  Volt,  sank 
aber  am  ersten  Tage  bis  auf  0,000115  Volt  Am  zweiten 
Tage  wurde  noch  eine  Blraft  von  0,000  090  Volt  beobachtet. 
Des  Coudres  erhielt  bei  diesem  Druck  nur  eine  Kraft  von 
0,000  009  5  Volt.  Bei  einem  zweiten  Versuche,  wo  der  Druck 
10  cm  Hg  betrug  und  wo  ebenfalls  das  Hg  unter  Druck  —  Pol 
war,  ergab  sich  ein  Anfangswert  von  0,02  Volt,  der  am  ersten 
Tage  bis  0,000  245  Volt  sank.  Am  zweiten  Tage  war  noch 
eine  E^raft  von  0,000  088  Volt  vorhanden.  Wahrscheinlich 
hatte  Des  Coudres  noch  längere  Zeit  gewartet,  ehe  er  seine 
Messungen  vornahm. 


1)  Th.  Des  Coudres,  Wied.  Ann.  46.  p.  294.  1892. 
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Bei  dem  Versuche  mit  der  Thonzelle,  wo  Druck  ange- 
wendet worden  war,  konnte  ich  daher  im  Vergleich  zu  den 
grossen  Kräften,  die  ich  erhielt ,  die  Des  Coudr  es 'sehen 
Kräfte  vollkommen  vernachlässigen. 

Imallgemeinen  wurden  bei  den  Versuchen  mit  NOjHg-Lösung 
eindeutige  Resultate  nicht  erzielt.  Die  Elektrode  an  der  Membran 
war  bald  — ,  bald  +  Pol,  was  ich  nicht  zu  erklären  vermochte. 

Aus  diesen  Versuchen  konnte  ich  den  Schluss  ziehen, 
dass  bei  tierischen  Membranen  sowie  bei  Pergamentpapier, 
besonders  wenn  man  grössere  Stücke  zur  Untersuchung  be- 
nutzt, es  schwer  halten  wird,  übereinstimmende  Werte  zu  er- 
zielen. Denn  durch  den  einseitigen  Druck  des  Amalgams  im 
Cylinder  wird  die  Membran  zu  sehr  ausgedehnt,  es  findet 
eine  Durchbiegung  derselben  statt.  Dadurch  wird  eine  Er- 
weiterung der  Poren,  die  ja  die  Hauptrolle  spielen,  eintreten, 
sodass  diese  zum  Schlüsse  ganz  verschieden  sind  von  den  ur- 
sprünglich vorhandenen  Poren.  Von  übereinstimmenden  Re- 
sultaten kann  dann  natürlich  keine  Rede  mehr  sein.  Femer 
ist  das  Anschwellen  tierischer  Membranen  zu  berücksichtigen, 
wenn  sie  sich  in  Flüssigkeit  befinden.  Bei  Thonplatten  wird 
noch  ein  Uebelstand  vermieden.  Um  zu  Gesetzmässigkeiten 
zu  gelangen,  muss  man  die  verschiedensten  Substanzen,  z.  B. 
Lösungen  mit  derselben  Membran  untersuchen;  denn  wie  ex- 
perimentell gezeigt  worden  ist,  verhalten  sich  auch  Stücke 
aus  derselben  Blase  ganz  verschieden.  Da  solche  Versuche 
sich  aber  über  Wochen  hinaus  erstrecken,  so  wird  bei  einer 
tierischen  Membran  sich  in  dieser  Zeit  die  Beschaffenheit 
ändern;  durch  das  häufige  Abtrocknen  können  Verletzungen 
eintreten,  von  der  stets  aufgeweichten  Membran  lösen  sich 
Teilchen  ab,  auch  kann  je  nach  der  Lösung^  in  welcher  die 
Membran  eintaucht,  eine  chemische  Zersetzung  eintreten.  [Bei 
Thonplatten  sind  diese  Missstände  ausgeschlossen. 

Nach  diesen  Betrachtungen  wird  man  es  wohl  verstehen 
können,  wenn  Fick^)  den  Wunsch  ausspricht  nach  einem 
constanteren  und  einfacheren  Material  zu  den  Versuchen  als 
die  so  sehr  veränderlichen  und  complicirt  gebauten  tierischen 
Membranen. 


1)  A.  Fick,  Pogg.  Ann.  94.  p.  86.  1855. 
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Zweiter  Teil. 
Versuche  mit  Capillaren. 
Weil  ich  einerseits  das  Verhalten  von  NOgHg-Lösung  er- 
gründen wollte,  anderseits  auch  zu  der  Ueberzeugung  gekommen 
war,  dass  die  Verhältnisse  für  eine  vollständige  Erklärung  aller 
Vorgänge  zu  complicirt  waren,  beschloss  ich,  die  vorher  be- 
schriebenen Versuche  mit  einer  einzigen  Capillare  anzustellen. 

Versuohsanordnung. 

Ein  Thermometerrohr  wurde  gereinigt,  getrocknet  und 
dann  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogen.  Der  ausgezogene' 
Teil  wurde  an  das  eine  Ende  eines  ca.  80  cm  langen  Glas- 
rohres vom  5  mm  innerer  Weite  angeschmolzen.  Dieses  Rohr 
wurde  zum  Teil  mit  Hg  geriillt  und  die  Capillare  durch  Variiren 
des  Druckes  auf  ihre  Empfindlichkeit  geprüft,  d.  h.  auf  das 
sofortige  Beagiren  der  Stellung  des  Hg-Meniscus  auf  Druck- 
äiiderungen.  Um  den  Druck  beliebig  variiren  zu  können, 
hatte  ich  mir  einen  zweckentsprechenden  Apparat  construirt. 

Die  Kräfte  wurden  in  derselben  Weise  gemessen,  wie  im 
ersten  Teile  der  Arbeit.  Bei  dem  ungeheuer  grossen  Wider- 
stände in  der  Capillare  zeigte  sich  das  Galvanometer  von 
Edelmann  nicht  empfindlich  genug.  Es  wurde  deshalb  das 
Galvanometer  von  Dubois-Rubens  benutzt,  welches  mit  dem 
leichtesten  Gehänge  versehen  wurde.  Um  das  Instrument  vor 
Erschütterungen  zu  schützen,  wurde  es  in  Gummi  aufgehängt. 
Diese  Vorrichtung  erwies  sich  als  zweckmässig.  Bei  nicht  zu 
grossen  Erschütterungen  konnte  gemessen  werden. 

Capillaren. 

Die  Capillaren  zog  ich  aus  den  verschiedensten  Sorten  von 
Capillarrohren,  nahm  aber  schliesslich  Thermomet^rrohr  von  5  mm 
Dicke,  dessen  innere  Oeffnung  einen  Radius  von  ca.  0,077  mm 
hatte.     Ich  kittete  sie  mit  Schellack  au  das  Glasrohr  an. 

Die  Capillaren  tauchten  in  ein  Gefässchen  von  2  cm 
innerer  Weite,  in  welches  unten  seitlich  ein  Platindraht  ein- 
geschmolzen war.  Um  die  Verdunstung  zu  verhindern,  wurde 
es  mit  einem  Gummistopfen  mit  doppelter  Durchbohrung  ver- 
schlossen. Durch  die  eine  Durchbohrung  ging  die  Capillare, 
durch  die  andere  führte  ein  kleines  Glasrölirchen,  durch 
welches  die  Luft  im  Inneren  des  Gefässchens  mit  der  äusseren 


CapiUarität  der  Lösungen. 


349 


Fig.  2. 


communiciren  konnte  (Fig.  2).  Die  Capillaren  wurden  mit 
einem  Mikroskop  beobachtet,  in  welchem  sich  eine  Scala  befand 
mit  30  Teilstnchea,  die  je  0,2  mm  voneinander  entfernt  waren. 

Als  Elektrolyt  diente  eine  annähernd  gesättigte 
NOjHg-LöBung.  Wie  die  chemische  Analyse  er- 
gab, waren  in  1000  ccm  Wasser  137,800  g  Salz 
gelöst.  Diese  Lösung  wird  für  die  Folge  mit 
c  =  1  bezeichnet.  Unter  Lösungen  von  der  Con- 
centration  c  =*  Vs  ^^^'  Vs  ^^i^^^^^o  ich  Lösungen, 
deren  Goncentration  Ys  bez.  ^3  mal  so  gross  ist  wie 
die  der  Lösung  c=3L  Das  Vorhandensein  freier 
NO3H  war  ausgeschlossen,  weil  sich  in  sämtlichen 
Lösungen  Hg  befand  und  die  Lösungen  öfters 
geschüttelt  worden  waren.  Es  wurde  nur  Hg 
purissimum  per  Elektrolyse  gebraucht.  Amal- 
game mit  einer  entsprechenden  Salzlösung  konnten  nicht  ge- 
braucht werden,  weil  neben  der  Verdünnung  der  Lösung  auch 
eine  solche  des  Amalgams  in  der  Capillare  auftreten  würde. 

Gleich  bei  den  Vorversuchen  machte  ich  die  Erfahrung^ 
dass  die  Capillare  in  der  NOjHg-Lösung  nach  einiger  Zeit 
nicht  mehr  so  empfindlich  war  wie  anfangs.  Dasselbe  hatte 
Ostwald  auch  schon  beobachtet.  Wenn  der  Meniscus  einen 
Tag  an  einem  bestimmten  Punkte  gestanden  hatte,  so  musste, 
um  seine  Stellung  zu  verändern,  ein  grösserer  Druck  an- 
gewendet werden  als  tags  zuvor.  Es  schien,  als  ob  der  Menis- 
cus an  der  betreffenden  Stelle  festgehalten  würde.  Diese  Er- 
scheinung hat  ihren  Grund  jedenfalls  darin,  dass  die  Lösung 
in  dem  capillaren  Eaume  zwischen  Glaswand  und  Hg  in  die 
Höhe  steigt.  Wie  sehr  dies  geschieht,  zeigt  folgende  Be- 
obachtung. Ich  hatte  einmal  das  Hg  tropfen  lassen,  bis 
schliesslich  nur  noch  ein  Druck  von  ca.  5  cm  Hg  auf  der 
Capillare  stand.  Nach  einigen  Tagen  bemerkte  ich,  dass 
Lösung  emporgestiegen  war  und  in  einer  Höhe  von  ca.  4  cm 
über  dem  Hg  stand.  Nachträglich  fand  ich,  dass  diese  Er- 
scheinung schon  lange  durch  Jerichau^)  und  Liebig^)  be- 
obachtet worden  war. 


1)  £.  B.  Jerichaa,  Pogg.  Ann.  34.  p.  613 ff.  1835. 

2)  J.   Liebig,   Untersuchungen   über   einige   Ursachen   der  Säfte- 
bewegung  im  tierischen  Organismus,  p.  44.  Anmerk.  Braunschweig  1844. 
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Das  Steigen  der  Lösung  habe  ich  schon  mit  dem  Mikro- 
skop beobachten  können.  Der  Hg-Faden  in  der  Capillare 
zeigte  nämlich  einen  eigentümlichen  Glanz,  der  von  der  Feuchtig- 
keit herrührte  und  den  ich  gleich  bei  Beginn  des  Versuches 
nicht  wahrnahm.  Eine  Capillare,  die  auf  diese  Weise  weniger 
empfindlich  geworden  war,  konnte  auch  nicht  durch  noch  so 
langes  Tropfenlassen  des  Hg  auf  ihren  früheren  empfind- 
lichen Zustand  zurückgebracht  werden. 

Die  Bestimmung  des  Radius  durch  das  Gewicht  eines 
Hg-Fadens  war  hier  ausgeschlossen.  Zur  Messung  benutzte 
ich  ein  Mikroskop  und  den  Widerstand  eines  Hg-Fadens  in 
der  Capillare. 

1.  Mikroskop.  Es  stand  mir  ein  ausgezeichnetes  Instrument 
zur  Verfügung.  Ich  konnte  bis  auf  eine  850  fache  Vergrösserung 
gehen.  Eine  geeichte  Scala  gestattete,  sofort  die  Grösse  der 
zu  messenden  Länge  abzulesen. 

2.  Widerstand.  Die  Bestimmung  des  Widerstandes  ergab 
den  Durchschnittsradius.  Benutzt  wurde  die  Wheatstone'- 
sche  Brückenmethode,  Inductorium  und  Telephon. 

a)  Capillarelektrometer. 

Die  Messungen  wurden  in  der  Weise  vorgenommen,  dass 
zunächst  etwas  Hg  aus  der  Capillare  herausgepresst,  dann  der 
Meniscus  so  weit  zurückgezogen  wurde,  dass  er  1  mm  vom 
Ende  der  Capillare  abstand.  Im  Vergleich  zu  den  relativ 
grossen  Werten,  die  ich  erhielt,  konnte  die  Des  Coudres'- 
sche  Kraft  vollkommen  vernachlässigt  werden.  Als  Elektrolyt 
diente  die  oben  definirte  NOgHg-Lösung  c  =  1.  Lösungen  von 
geringerer  Concentration  konnten  bei  diesen  Versuchen  nicht 
gebraucht  werden,  weil  der  Widerstand  zu  gross  war. 

Nach  jedem  Tropfenlassen  war  das  Hg  in  der  Capillare 
+  Pol.  Bei  jeder  Capillare  wurde  etwas  Hg  durchgepresst, 
die  Kraft  gemessen  und  dies  mehrmals  wiederholt.  In  Ta- 
belle I  sind  bei  den  einzelnen  Capillaren  die  Werte  angegeben 
und  zwar  stehen  in  der  ersten  Columne  die  Werte  sofort  nach  dem 
Tropfenlassen,  in  der  zweiten  die  Werte  einige  Minuten  danach 
gemessen.  Darauf  blieb  die  Capillare  ruhig  stehen,  und  ab  und 
zu  wurde  die  Elraft  gemessen.  Die  dann  erhaltenen  Werte 
Btehen  bei  den  einzelnen  Capillaren  in  der  Tab.  II  und  zwar  in 
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der  ersten  Columne  die  Tage,  in  der  zweiten  die  grösste  and 
in  der  dritten  die  kleinste  Kraft  an  dem  betreffenden  Tage. 
Ein  +  vor  den  Werten  bedeutet,  dass  die  Capillarelektrode 
+  Pol,  ein  — ,  dass  sie  — .  Pol  war. 

Erste  Gapillare. 

Der  Druck  betrug  88  cm  Hg.  Das  abgeschnittene  Stückchen 
hatte  einen  Badius 

r  0,012  27  mm  durch  Widerstand  1 
^  "  l  0,012  40  mm  duroh  Mikroskop    J  f^^^^'^^' 


Tabelle 

I. 

1.              £.M.K. 

2. 

0,002  50 

0,002  69 

0,002  48 

0,002  72 

0,002  52           ' 

0,002  78 

0,002  50           ' 

0,002  71 

0,002  51 

0,002  69 

0,002  51           , 

0,002  70 

Yerhftltnifl  der  Concentrationen  1 :  0,89. 

Tabelle 

II. 

Gapillare 

1. 

Tag 

• 

E,M.K. 

1. 

+  0,002  51 

+  0,002  40 

2. 

+0,001  85 

+  0,000  44 

8. 

-0,000  82 

-0,000  40 

4. 

-0,000  32 

-0,000  24 

5. 

-  0,000  20 

-0,00016 

6. 

Null 

— 

7. 

Null 

"^■" 

Zweite  Gapillare. 

Der  Druck  betrug  43  cm  Hg.  Diese  Gapillare  war  stark 
conisch.  Die  Oeffnung  des  abgeschnittenen  Stückchens  hatte 
nnten  einen  Radius  von  r  =  0,0069  mm  und  oben  r  =s  0,0084  mm, 
im  Durchschnitt  also  0,00765  mm 

r  0,007  62  mm  durch  Wideratand  \ 
'^ ""  l  0,007  65  mm  durch  Mikroskop    J   ß®™®^®®"*' 
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Sofort  nach  dem  Tropfenlassen  wurde  eine  Kraft  beob- 
achtet Yon  0,008  30  Volt  und  einige  Minuten  später  0,008  43  Volt. 
Verhältnis  der  Concentrationen  1 : 0,80.  ^) 

Tabelle  II. 

Capillare  2. 


Tag 


E.M.K. 


1. 
2. 
8. 
4. 
5. 


+  0,003  31 
+  0,001  82 
+  0,000  30 
-  0,000  29 
Null 


+  0,002  25 
+  0,000  82 

-  0,000  06 

-  0,000  22 


Dritte  Capillare. 

Der  Druck  betrug  44  cm  Hg.    Der  Radius  war 

_  f  0,009  79  mm  durch  Widerstand  \ 
^  ~  \  0,009  66  mm  durch  Mikroskop     J   8^™®**®'*- 

Sofort  nach  dem  Tropfenlassen  ergab  sich  eine  Eraft  von 
0,00418  Volt  und  einige  Minuten  später  0,004  29  Volt.  Ver- 
hältnis der  Concentrationen  1 : 0,23. 

Tabelle  II. 

Capillare  8. 


Tag 

E.M.K. 

1. 

+  0,004  20 

+  0,003  46 

2. 

-0,001  29 

-0,000  37 

3. 

-  0,000  36 

-0,000  23 

4. 

-  0,000  20 

-  0,000  05 

5. 

Null 

— 

6. 

Null 

Vierte  Capillare. 
Der  Druck  betrug  44  cm  Hg.     Der  Radius  war 

__  f  0,009  26  mm  durch  Widerstand  1 
''  ""  1  0,009  20  mm  durch  Mikroskop     )   g®™®»»®"' 

Sofort  nach  dem  Tropfenlassen  wurde  eine  Kraft  beob- 
achtet von  0,0005  30  Volt  und  einige  Minuten  später  von 
0,005  48  Volt.     Verhältnis  der  Concentrationen  1:0,15. 

1)  Der  Kürze  wegen  ist  bei  dieser  Capillare  sowie  bei  den  folgen- 
den die  Tab.  I  fortgelassen  und  nur  der  Durchschnittswert  angegeben. 
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Tabelle  11. 

Capillare  4. 

Tag 

E.M.K. 
+  0,005  30 

1.        i 

— 

2. 

+  0,002  65         1 

+  0,00105 

S. 

+  0,000  89 

+  0,000  86 

4. 

+  0,000  84 

+  0,000  64 

5.            ' 

+  0,000  51 

+  0,000  30 

6.            1 

+  0,000  25 

— 

Durch    einen    Stoss    am    Experimentirtisch    tropfte    die 
Capillare,  weshalb  der  Versuch  abgebrochen  wurde. 


Wie  man  sieht,  nimmt  die  Verdünnung  in  der  Capillare 
mit  abnehmendem  Radius  zu,  mit  Ausnahme  bei  der  zweiten 
Capillare.  Diese  steht,  was  Feinheit  der  Oeffhung  anbetrifft^ 
an  erster  Stelle,  in  Bezug  auf  die  Verdünnung  erst  an  dritter 
Stelle.  Ob  der  Grund  hierfür  in  dem  Umstände  zu  suchen 
ist,  dass  die  Capillare  stark  conisch  war,  oder  darin,  dass  die 
Glassorte  eine  andere  war,  weiss  ich  nicht.  Jedenfalls  zeigt 
dieses  Verbalten,  dass  der  Beweis  dafür,  dass  die  Verdünnung 
dem  Radius  der  Capillare  umgekehrt  proportional  ist,  noch 
nicht  erbracht  ist.  Es  müsste  dies  erst  eine  weitere  Reihe 
Yon  Versuchen  darthun. 

Betrachtet  man  die  auftretende  elektrometrische  Kraft,  so 
läset  sich  von  vornherein  nicht  absehen,  ob  dieselbe  ausschliess- 
lich vom  Concentrationsunterscbiede  herrührt.  Ich  habe  alle  mög- 
lichen Ursachen  der  beobachteten  Kräfte  in  Erwägung  gezogen 
und  bin  schliesslich  zur  Ansicht  gelangt,  dass  die  auftretenden 
Ströme  jedenfalls  Concentrationsströme  sind.  Wenn  man  die 
schönen  Untersuchungen  über  Strömungsströme,  wie  sie  von 
Quincke^),  Haga^,  Clark^)  u.  a.  untersucht  worden  sind, 
kennt,  so  wird  die  Vermutung  nahegelegt,  dass  diese  Ströme 
auch  hier  eine  Rolle  spielen  könnten,  indem  ja,  wie  auch  be- 
obachtet, Flüssigkeit  zwischen  Hg  und  Glaswand  strömt.    Eine 


1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  107.  p.  1  ff.  1859;  110.  p.  38.  1860. 

2)  H.  Haga,  Wied.  Ann.  2.  p.  326  ff.  1877. 

S)  J.  W.  Clark,  Wied.  Ann.  2.  p.  835 ff.  1877. 
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weitere  Ueberlegung  zeigt  hingegen,  dass  die  dadurch  verur- 
sachten Kräfte  ihren  Ausgleich  durch  Localströme  finden. 

Bei  der  Berechnung  der  Concentrationsunterschiede  bin 
ich  demgemäss  von  der  Annahme  ausgegangen,  dass  ich  es 
nur  mit  Concentrationsströmen  zu  thun  habe,  will  aber  doch 
bemerken,  dass  andere  mir  bisher  noch  unbekannte  Kräfte 
nebenher  auftreten  können^  wenn  auch  nur  in  geringem  Maasse. 

b) 

Teils  um  die  Des  Co  udr  es 'sehen  Effecte  auszuschliessen, 
teils  um  die  verschieden  gekrümmten  Hg-Oberflächen  zu  be- 
seitigen, construirte  ich  mir  folgendes  Elementchen,  bei  welchem 
die  beiden  Hg-Elektroden  die  gleiche  Krümmung  hatten. 

An  ein  Glasgefäss  von  2  cm  innerer  Weite,  in  welches 
unten  ein  Platindraht  eingeschmolzen  war,  wurde  3  cm  vom 
Boden  ein  2,5  cm  langes  Seitenrohr  angesetzt.  Dieses  war 
am  freien  Ende  zugeschmolzen,  besass  aber  eine  Oeffnung,  die 
nach  unten  gerichtet  war.  In  diese  wurde  eine  kleine  Capil- 
lare  eingekittet.  Der  Boden  des  Geftsses  wurde  mit  Hg  be- 
deckt und  darüber  NOgHg-Lösung  gefüllt,  bis  diese  mit  dem 
Seitenrohr  in  gleicher  Höhe  stand.     Ein  kleines  Glasnäpfchen, 

in  welches  unten  auch  ein  Platindraht 
eingeschmolzen  war,  wurde  mit  Hg  ge- 
füllt und  so  gestellt,  dass  die  Spitze 
der  Capillare  ein  wenig  in  das  Hg  ein- 
tauchte (Fig.  3).  Es  wurde  alles  so 
regulirt,  dass  von  keiner  Seite  ein  üeber- 
druck  vorhanden  war.  Um  die  Ver- 
dunstung zu  verhindern,  wurde  das  Gefäss 
*'^'  ^*  mit   einem  Gummistopfen   verschlossen. 

Auch  nach  Wochen  wurde  nicht  die  geringste  Verdunstung  be- 
obachtet. Die  Capillaren  wurden  aus  Thermometerrohr  gezogen. 
Der  Versuch  wurde  so  angestellt,  dass  etwas  Lösung  aus  der 
Capillare  herausgetrieben,  mit  Filtrirpapier  aufgetrocknet  und 
dann  die  Kraft  gemessen  wurde.  Dies  wurde  ein  paarmal 
wiederholt.  Dieselbe  Capillare  wurde  der  Reihe  nach  in 
Lösungen  von  der  Concentration  c  =  ^s»  V2»  ^  untersucht. 
Die  Anordnung  der  Tabellen  ist  dieselbe  wie  früher,  sodass 
sie  ohne  weiteres  verständlich  sind. 
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Erste  Capillare. 


Tag 


E.M.K. 


1. 
2. 


-  0,000  09 


+  0,000  29 
Null 
Verhftltnis  der  Concontrationen  1 : 0,90. 

Es  wurde  die  Lösung  der  Capillare  erneuert. 


Tag 


E.M.K. 


X.  +  0,000  80         ,        -  0,000  06 

2.  NuU  — 

Yerhftltnis  der  Goncentrationen  1 : 0,90. 

£&  wurde  die  Lösung  der  Capillare  erneuert 


Tag 


E.M.K. 


1. 
2. 


+  0,000  29 
Null 


-  0,000  60 


Verhältnis  der  Goncentrationen  1 : 0,90. 


Tag 


E.M.K. 


1. 
2. 
S. 
4. 


+  0,000  57 
-  0,000  26 

Null 

Null 


-  0,002  77 


Verhältnis  der  Goncentrationen  1 : 0,82. 

Ks  wurde  die  Lösung  der  Capillare  erneuert. 


Tag 


E.M.K. 


1. 
2. 
S. 
4. 
5. 
8. 
9. 


+  0,000  59 

-  0,002  77 

-  0,000  90 

-  0,000  65 

-  0,000  20 

-  0,000  06 

Null 


-  0,003  Ol 

-  0,002  00 


Verhältnis  der  Goncentrationen  1  : 0,82. 
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c  =  1. 


Tag 


E.M.K 


1. 
2. 
8. 


+  0.001  00  Null 

-  0,000  03  — 

-  0,000  50  — 

Null 


4.  I         -0,00012 

Yerhftltiiis  der  Concentrationen  1 : 0,71. 

Zwei  andere  Capillaxen  ergaben  ähnliche  Werte. 

Zu  diesen  Versuchen  will  ich  ausdrücklich  bemerken,  dass 
die  Elräfte  nicht  von  der  augenblicklichen  Beschaffenheit  der 
Hg-Oberfläche  an  der  Capillare  herrührten.  Eine  Verschiebung 
des  kleinen  Glasnäpfchens,  wodurch  eine  neue  Hg- Oberfläche  die 
Lösung  in  der  Capülare  berührte,  bewirkte  keine  Aenderung. 

Im  allgemeinen  stimmen  die  Werte  nach  jedem  Hindurch- 
treiben von  Lösung  gut  überein.  Genau  übereinstimmende 
Werte  zu  erhalten,  wird  sehr  schwer  sein,  weil  man  nie  gleiche 
Versuchsbedingungen  schaffen  kann,  wie  dies  bei  den  Ver- 
suchen mit  dem  Capillarelektrometer  der  Fall  war.  Wie  die 
Tabellen  ergeben,  nimmt  bei  derselben  Capillare  mit  zunehmender 
Goncentration  auch  die  Verdünnung  in  der  Capillare  zu. 

Die  zeitliche  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  so- 
wohl bei  den  zuletzt  angestellten  Versuchen  als  auch  beim 
Capillarelektrometer  war  dieselbe.  Es  genügt  daher,  den  Ver- 
lauf der  Elraft  bei  einer  Art  von  Versuchen  zu  erklären;  ich 
nehme  das  Capillarelektrometer.  Sofort  nach  dem  Tropfen- 
lassen war  das  Hg  in  der  Capillare  +  Pol.  Während  der 
nächsten  ca.  3  Minuten  nahm  die  Kraft  beim  Capillarelektro- 
meter stets,  bei  den  kleinen  Elementchen  in  vielen  Fällen  noch 
zu.  Dann  nahm  die  Kraft  ab,  die  Pole  wechselten,  sodass 
das  Hg  in  der  Capillare  jetzt  —  Pol  war.  Die  Kraft  strebte 
darauf  einem  negativen  Maximum  zu  und  kehrte  dann  zu  Null 
zurück. 

Die  Zeichnung  (Fig.  4)  möge  den  Verlauf  der  Kraft  ver- 
anschaulichen. 

Man  hätte  etwas  ganz  anderes  erwarten  sollen,  dass  näm- 
lich eine  Elraft  aufträte,  die  dann  auf  Null  sinken  würde. 
Statt  dessen  erhält  man  beim  Verfolgen  der  elektromotorischen 
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Kraft  eine  Curve,  die  zeigt,  dass  hier  ganz  complicirte  Vor- 
gänge stattfinden.  Mache  ich  die  erwäJbnte  Annahme ,  dass 
die  elektromotorische  Kraft  lediglich  yon  einem  Concentrations- 
Strome  herrührt,  so  wäre  vielleicht  folgende  Darlegung  geeignet, 
die  Curve  zu  erklären.  Wenn  ich  nun  hier  versuche,  eine  Deutung 
zu  bringen,  so  will  ich  dabei  ausdrücklich  auf  den  hypothetischen 
Charakter  der  Erklärungsweise  aufmerksam  machen. 

Zunächst  macht  der  ganze  Verlauf  der  Kraft  bis  zur  Er- 
reichung des  endgültigen  Nullpunktes  den  Eindruck,  als  ob  die 
Kraft  um  einen  Gleicbgewichtspunkt  oscillire.  Eine  nähere 
Untersuchung  macht  die  Annahme  der  Existenz  einer  solchen 


Fig.  4. 

oscillirenden  Einzelkraft  unmöglich,  und  es  bleibt  nur  der  Aus- 
weg anzunehmen,  dass  hier  wenigstens  zwei  verschiedene  Vor- 
gänge in  Betracht  zu  ziehen  sind,  welche  sich  mit  verschie- 
dener Geschwindigkeit  nebeneinander  abspielen. 

Nach  dem  Tropfenlassen  ist  in  der  Gapillare  eine  ver- 
dünnte Lösung,  die  aber  sofort  noch  nicht  den  Grad  der  Ver- 
dünnung erreicht  hat,  mit  welchem  sie  mit  der  äusseren  Lösung 
im  Gleichgewicht  sein  würde.  An  der  Berührungsstelle  dieser 
Lösung  mit  dem  Hg  sind  die  capillaren  Wirkungen  so  gut 
wie  aufgehoben.  Die  Flüssigkeitsschicht  an  dieser  Stelle  ist 
4ie  wirksame;  sie  bringt  einen  Concentrationsstrom  hervor. 
Das  Zurückziehen  des  Meniscus  und  damit  das  Hineinziehen 
der  Lösung  in  die  Gapillare  findet  so  schnell  statt,   dass  die 
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capillaren  Kräfte  nicht  Zeit  genug  haben,  eine  so  verdünnte 
Lösung  herzustellen,  wie  sie  sich  von  selbst  bei  genügender 
Zeit  bilden  würde.  Daher  verdünnen  nach  dem  Hineinziehen 
die  capillaren  Kräfte  die  Lösung  noch  weiter,  was  nur  kurze 
Zeit  in  Anspruch  nimmt.  Durch  irgend  welche  Bewegung, 
vielleicht  durch  das  Aufsteigen  der  Lösung,  gelangt  die  ver- 
dünntere  Lösung  auch  an  den  Hg-Meniscus.  Dadurch  wächst 
die  Kraft  nach  dem  Tropfenlassen  noch  einige  Minuten  (AB). 

Um  den  weiteren  Verlauf  der  Kraft  zu  erklären,  wollen 
wir  die  Vorgänge  getrennt  betrachten. 

Der  erste  Vorgang  besteht  darin,  dass  an  der  Berührungs- 
stelle von  Hg  und  Gapillarlösung  sich  eine  der  äusseren  Lösung 
an  Goncentration  gleichkommende  Concentration  herzustellen 
sucht,  da,  wie  bereits  bemerkt,  an  dieser  Stelle  die  capillaren 
Kräfte  aufgehoben  sind. 

Der  zweite  Vorgang  besteht  darin,  dass  zwischen  Hg  und 
Glaswand  eine  Lösung  aufsteigt,  die  wegen  der  grösseren 
Feinheit  des  capillaren  Raumes  noch  verdünnter  ist  als  die 
Lösung  in  der  Capillare.  Dieser  Vorgang  entzieht  der  Be- 
rührungsschicht noch  weiter  Wasser  und  vergrössert  so  die 
Concentration  daselbst. 

Man  erkennt  leicht,  dass  die  beiden  Vorgänge  anfangs 
dahin  zusammenwirken  müssen,  die  Kraft  der  Concentrations- 
kette  herabzumindern  und  dieselbe  bis  auf  Null  zu  bringen  (^C). 

Der  zweite  Vorgang  wird  der  vorwiegende  sein:  er  wird 
an  der  Berührungsfläche  eine  Concentration  herstellen,  welche 
noch   grösser  ist   als  die  der  äusseren   Lösung.     Die  Strom- 

• 

richtung  wird  sich  also  umkehren.  Aber  der  Process  der 
Wasserentziehung  durch  das  Aufsteigen  einer  sehr  verdünnten 
Lösung  wird  auch  zu  Ende  kommen,  dann  nämlich,  wenn  die 
aufsteigende  Flüssigkeit  die  Höhe  erreicht  hat,  die  der  Fein- 
heit des  capillaren  Raumes  entspricht,  oder  dann,  wenn  bei 
niedrigerem  Quecksilberstand  die  an  die  Luft  tretende  Lösung 
durch  Verdunsten  so  concentrirt  geworden  ist,  dass  schliess- 
lich durch  Krystallisation  gewissermaassen  eine  Absperrung 
hervorgebracht  wird  {CD).  Ist  dieser  Punkt  erreicht,  so  wird 
der  erste  Vorgang  in  den  Vordergrund  treten,  nämlich  die 
Tendenz,  die  Goncentration  an  der  Berührungsstelle  derjenigen 
der   äusseren  Lösung  gleichzumachen.    Die   Bethätigung   der 
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hier  in  Frage  kommenden  Kraft  wird  schlieBsIich  die  elektro- 
motorische Kraft  aaf  Null  bringen  (J9  E). 

Bei  den  kleinen  Elementchen  ist  die  ICrklärung  dieselbe. 
Hier  liegt  der  feinere  capillare  Baum  ausserhalb  der  Capillare 
zwischen  Capillare  und  Hg  des  Näpfchens. 


Nach  A.  H.  Bucherer  lassen  sich  an  diese  Versuche 
folgende  theoretischen  Betrachtungen  knüpfen. 

Nimmt  man  eine  gesättigte  Salzlösung,  in  der  w^  Gewichts- 
teile Wasser  und  s^  Gewichtsteile  Salz  enthalten  sind  —  die 
Verdünnung  to^js^  möge  mit  U^  bezeichnet  werden  —  und 
taucht  in  diese  Lösung  eine  Capillare,  so  wird  in  derselben 
eine  Lösung  aufsteigen,  deren  Concentration  geringer  ist  als 
diejenige  von  ü^.  Li  dieser  Lösung  mögen  sich  w^  Gewichts- 
teile Wasser  und  s^  Gewichtsteile  Salz  befinden.  Die  Ver* 
dünnung  tr^/^,  werde  mit  U^  bezeichnet.  Der  Einfachheit 
halber  soll  die  Lösung  {/,  gerade  1  g  Salz  enthalten,  was 
leicht  durch  Verwendung  yielor  Capillaren  zu  erreichen  wäre. 
Die  capillaren  Kräfte  leisten  Arbeit:  sie  verdünnen  eine  Lösung 
Uq  bis  U^  und  heben  diese  dann  in  die  Höhe.  Durch  einen 
isothermen  Kreisprocess  soll  der  Vorgang  der  Rechnung  zu- 
gänglich gemacht  werden.  Im  Folgenden  sind  die  aufgewandten 
Arbeiten  mit  +,  die  gewonnenen  mit  —  bezeichnet. 

Aus  der  Lösung  U^  nehme  ich  so  viel  Lösung  heraus,  dass 
sich  in  derselben  gerade  1  g  Salz  befindet.  Um  diese  auf  die 
Verdünnung  U^  zu  bringen ,  muss  ich  noch  U^  —  U^  Wasser 
hinzufügen,  welches  ich  durch  Verdampfen  aus  U^  erhalte, 
wobei  vorausgesetzt  sein  soll,  dass  die  Quantität  der  Lösung  U^ 
so  gross  sei,  dass  deren  Concentration  nicht  merklich  geändert 
werde.  Bezeichnet  p^  den  Dampfdruck  der  Lösung  ÜJ,,  und 
nehmen  wir  an,  dass  der  Dampf  des  Lösungsmittels  den  Oas> 
gesetzen  folgt,  so  ist,  um  1  g-Mol.  Dampf  von  p^  auf/?  zu 
bringen,  die  Arbeit  aufzuwenden 

^yin-^, 

fbr  1  g  Wasser  die  Arbeit 

-TT-  In  -^- , 

M        Po 
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wo   M  das   Molecularge wicht   des  Wassers  bedeutet,   für  die 
kleine  Menge  d  U  ist  die  Arbeit 


M         Po 
und  für  die  Menge   l\  —  U^  ist  die  Arbeit 

+ 


f'^ln  P  dU. 

J     M.         Po 


Zur  Berechnung  dieses  Integrals  muss  p  als  Function  von  U 
bekannt  sein. 

Zu  dieser  Verdünnungsarbeit  kommt  die  beim  reversibeleu 
Steigen  der  Flüssigkeit  geleistete  Arbeit  hinzu.  Es  werden 
{/j  g  Wasser  und  lg  Salz  gehoben,  wobei  ich  die  Arbeit  gewinne: 

wo  Ä  die  Höhe  bedeutet.  Dieser  letztere  umkehrbare  Vorgang 
liefert  offenbar  einen  doppelt  so  grossen  Arbeitswert  als  dies 
bei  einfachem  Eintauchen  der  Fall  ist. 

Um  den  Vorgang  rückgängig  zu  machen,  lasse  ich  die 
Lösung  in  der  Capillare,  deren  Dampfdruck  mit  p^  bezeichnet 
werde,  yerdampfen,  condensire  den  Dampf  und  bringe  das 
W^asser  vom  Dampfdruck  p^  durch  Arbeitsleistung  auf  umkehr- 
barem Wege  in  die  Lösung  U^  zurück.  Die  Arbeiten  des 
Verdampfens  und  Condensirens  heben  sich  auf.  Es  bleibt  nur 
die  Arbeit  übrig: 

1      TT     ^^\u    Po 

Da  die  Summe  aller  Arbeiten  gleich  Null  ist,  so  erhalte  ich: 

Die  barometrische  Höheuformel  ergiebt  nun: 

J/Tln  ^'  =  Mqh, 

Pc 

Benutze  ich  dies,  so  geht  Gleichung  (1)  über  in: 
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üi 


j^\a^dü^{U,  +  \)gh+U^gk^O 


oder 


u. 


Mgh^   füTln^dU. 


I/o 


DoFch  Differentiation  auf  beiden  Seiten  erhält  man: 

dh        RTy     p 
d  ü       Mg       Po 

Eine  experimentell  prüf  bare  Beziehung  der  Höhenänderung  dh 
mit  der  Yerdünnungsänderung  d  U  ergiebt  sich  hieraus  leider 
nicht. 

ConoentrationBketten« 

Um  aus  den  erhaltenen  Kräften  die  Verdünnung  in  den 
Membranen  bez.  Capillaren  zu  berechnen,  bestimmte  ich  die 
elektromotorische  Kraft  von  Concentrationsketten.  Die  be- 
nutzten Gefässe  hatten  die  bekannte  H-Form.  Die  unteren 
Teile  der  Verticalrohre  waren  kugelförmig  erweitert,  um  den 
Elektroden  eine  möglichst  grosse  Oberfläche  zu  bieten. 

a)  Gadmiumsulfatketten. 

Gebraucht  wurde  3  proc.  Cd -Am.  Der  eine  Schenkel 
wurde  mit  Normal  SO^Gd-Lösung  gefüllt,  der  andere  mit  ver- 
dünnten Lösungen,  die  aus  der  zuerst  hergestellten  Normal- 
lösung erhalten  wurden.  Die  Elektrode  an  der  verdünnten 
Lösung  war  —Pol.  Die  folgenden  Angaben  sind  ohne  weiteres 
verständlich. 


1.  Kette:    Cd-Arn 


S04CdLösuiig 
c  =  1 


SO^Cd-Lösung     Cd-Am 


E  =  0,0063  Volt. 


2.  Rette:    Cd-Am 


S04Cd-LÖ8ung  j  Cd-Am 


S04Cd-Lö8ung 
e  =  1 
E  »  0,01242  Volt. 

3.  Kette:    Cd-Am  |  S04Cd-Lo8ung     S04Cd-Ldsang  I  Cd-Am 

I      c  =  1  c  =  Vs     ! 

E  =.  0,01860  Volt. 
Anaalen  der  Phyilk.    lY.  Folg«.    9.  24 
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Aus  den  angeführten  Werten  ergiebt  sich,  dass  die  Kräfte 
sich  verhalten  wie  die  Logarithmen  aus  den  Goncentrationen. 
Es  ist  also  die  Kraft 


WO  der  Factor  h  sich  aus  einer  Messung  bestimmt. 


b)  Mercuronitratketten. 

Das  Hg,  das  verwendet  wurde,  war  Hg  purissimum  per 
Elektrolyse.  Als  Lösung  von  der  Concentration  c  =  1  wurde 
die  früher  definirte  NOjHg-Lösung  genommen.  Aus  dieser 
wurden  dann  Lösungen  von  der  Concentration  0  =  ^2,  ^4»  Vc 
hergestellt.  Die  Elektrode  an  der  verdünnten  Lösung  war  im 
Gegensatz  zu  den  SO^Cd-Ketten  +P0I.  Diese  Stromrichtung 
ist  sehr  auffallend  und  lässt  sich  nach  den  bestehenden 
Theorien  der  Concentrationsketten  schwer  erklären.  Denn  be- 
kanntlich liefert  eine  Kette  von  der  Anordnung: 


Hg 


NO,Hg      NOsHg 


Hg 


im  allgemeinen  eine  Kraft,  welche  innerhalb  der  Lösung  von 
der  verdünnten  zur  concentrirten  gerichtet  ist^  d.  h.  die  Elek- 
trode, welche  mit  der  verdünnten  Lösung  in  Berührung  steht, 
ist  —Pol.     Die  Gleichung  dieser  Kraft  ist  nach  Nernst: 

Da  ich  in  der  Literatur  keine  Notizen  über  dieses  merk- 
würdige Verhalten  der  NOgHg-Ketten  gefunden  habe,  so  möchte 
ich  hiermit  die  Aufmerksamkeit  darauf  richten. 


Hg 


1.  Kette:    Hg 

NOjHg-Lösung    i    NOjHg-Lösung 

c  =  1                         c  =  V, 

E  =  0,002  00  Volt. 

2.  Kette:   Hg 

NOgHg -Lösung    '    NOgl  Ig -Lösung 

E  -  0,004  00  Volt 

3.  Kette:    Hg 

NOsHg-Lösung        NOj  Hg -Lösung 

c  =  1                        r  =  «5 

E  =  0,004  65  Volt 

Hg 


Hg 
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Auch  hier  yerbalten  sich  die  Kräfte  wie  die  Logarithmen 
ans  den  Conoentrationen.     Es  ist  die  elektromotorische  Kraft 


wo  der  Factor  k  sich  aus  einer  Messung  ergiebt. 

Ich  bin  nunmehr  im  stände ,  sowohl  für  die  Membranen 
wie  ftlr  die  Capillaren  den  Grad  der  Verdünnung  zu  berechnen. 
E  habe  ich  gemessen,  k  habe  ich  eben  bestimmt,  c^  ist  ge- 
geben, ich  finde  also  die  zu  suchende  Concentration  c^. 

Auf  diese  Weise  sind  die  bei  den  einzelnen  Versuchen 
zum  besseren  Verständnis  schon  angegebenen  Verdünnungen 
bestimmt  worden. 

Wenn  sich  in  capillaren  Bäumen,  die  sich  in  einer  Salz- 
lösung befinden,  eine  verdünntere  Lösung  als  die  äussere  her- 
stellt, so  ist  es  klar,  dass  die  Bestimmung  der  Gapillarconstante 
aus  Steighöhen  für  Lösungen  nicht  zulässig  ist,  mit  anderen 
Worten,  die  Gleichung 


mm 


ist  nur  f&r  reine  Flüssigkeiten,  aber  nicht  für  Lösungen  gültig. 
a  ist  nur  unter  der  Voraussetzung  eine  Constante,  dass  sich 
in  der  Capillare  dieselbe  Flüssigkeit  befindet  wie  ausserhalb. 
Bei  Capillaren  trifft  dies  für  Lösungen  nicht  zu.  Die  bis- 
herigen Bestimmungen  der  Gapillarconstanten  mittels  Steig- 
höhen bedürfen  demnach  einer  Gorrection.  Weiterhin  ergiebt 
sich,  dass  man  bei  der  Bestimmung  der  Gapillarconstanten 
mittels  Steighöhen  im  allgemeinen  andere  Werte  erhalten  wird 
als  bei  der  mittels  Luftblasen.  So  waren  bei  Quincke^)  die 
mit  der  Methode  der  Steighöhen  gefundenen  Werte  etwa  0,9 
der  mit  flachen  Luftblasen  gefundenen.  Diese  Abweichungen 
sind  im  Vergleich  zu  den  von  den  verschiedensten  früheren 
Beobachtern  angestellten  Messungen  klein,  die  oft  Abweichungen 
von  20 — 50  Proc.  des  wirklichen  Wertes  zeigten.  Quincke 
fuhrt  das  Nichtübereinstimmen  der  mit  beiden  Methoden  er- 
haltenen Werte  darauf  zurück,  dass  entgegengesetzt  der  ge- 
wöhnlichen Annahme  Glas  von  wässerigen  Salzlösungen  nicht 
benetzt  werde,  sondern  ein  Randwinkel  von  etwa  25^  statt  0^ 


1)  G.  Quinoke,  Pogg.  Ann.  100.  p.  369.  1877. 

24* 
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Yorhanden  wäre.  Nach  meiner  Ansicht  ist  ein  Teil  der  Ab- 
weichung auf  die  Verdünnung  in  der  Capillare  zurückzuf&hren. 

Dieser  umstand  schien  mir  von  genügender  Bedeutung 
zu  sein,  um  an  einer  Lösung  experimentell  nachzuweisen, 
dass  die  für  reine  Flüssigkeiten  geltende  Beziehung  a^k.rh, 
wo  k  eine  Constante  bedeutet,  für  Lösungen  keine  Anwendung 
findet. 

Zu  diesem  Zwecke  bestimmte  ich  die  Steighöhen  für 
Capillaren  von  verschiedenem  Durchmesser  in  SO^Cd-Lösung. 
Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  angestellt.  Mittels 
eines  Schlauches  trieb  ich  die  Lösung  einige  Male  durch  die 
Capillare,  bis  ich  annehmen  konnte,  dass  ihre  Wandungen 
vollkommen  benetzt  waren.  Darauf  sog  ich,  bis  die  Lösung 
oben  in  der  Capillare  stand,  und  liess  sie  dann  heruntersinken. 
Der  Versuch  wurde  bei  jeder  Capillare  mehrere  Male  angestellt, 
wobei  sich  der  Meniscus  stets  an  derselben  Stelle  einstellte. 
Die  Steighöhen  wurden  mit  einem  Eathetometer  gemessen, 
das  noch  0,02  mm  abzulesen  gestattete.  In  den  folgenden 
Tabellen  steht  in  der  ersten  Columne  das  specifische  Gewicht  s 
der  SO^Cd-Lösung  bei  18®  C.  bezogen  auf  Wasser  von  4®  C, 
in  der  zweiten  Columne  der  Radius  r  der  betreffenden  Capillare, 
in  der  dritten  die  Steighöhe  h  und  in  der  vierten  die  aus  der 
Gleichung  a=^^rhs  berechnete  Capillarconstante,  wenn  man 
entgegen  der  Thatsache  annimmt,  dass  in  der  Capillare  keine 
Verdünnung  eintritt.  Die  Temperatur  beim  Versuche  be- 
trug 180  c. 

Tabelle  L 


Nr. 


1 
2 
3 


1,866 


mm 
0,481 
0,246 
0,070 


mm 

23,00 

46,10 

178,70 


a 


mg 
7,559 
7,731 

8,548 


Dass  die  Capillaren  sich  durch  den  Versuch  nicht  geändert 
hatten,  ergab  eine  Nachprüfung.  Bei  1  wurde  z.  B.  am  folgen- 
den Tage  eine  Steighöhe  von  23,00  mm,  bei  2  eine  solche 
von  46,20  mm  gemessen. 
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Tabelle  IL 


Nr. 


1 
2 
3 


1,458 


mm 
0,4810 
0,2460 
0,0495 


mm 
21,70 
48,30 
240,30 


mg 
7,609 
7,765 

8,671 


Eine  Nachprüfung  ergab  bei  3  am  folgenden  Tage  eine 
Steighöhe  von  240,10  mm,  also  einen  Unterschied  von  ungefähr 
0,08  Proc. 

Bei  beiden  Versuchen  zeigt  sich  deutlich,  dass  a  bei 
Lösungen  keine  Constaute  ist.  In  Tabelle  I  weichen  1  und  3 
um  mehr  als  11  Proc,  in  Tabelle  II  um  mehr  als  12  Proc. 
voneinander  ab. 

SchluBsbemerkungen. 

Das  Ergebnis  der  Untersuchung,  dass  sich  nicht  nur  in 
Häuten,  sondern  allgemein  in  capillaren  Käumen  eine  verdünnte 
wässerige  Lösung  herstellt,  wenn  sie  in  Salzlösungen  eintauchen, 
führt  uns  zu  Betrachtungen  über  die  Eigenschaften  semi- 
permeabler Membranen.  Denkt  man  sich  nämlich  die  capillaren 
Canäle  einer  halbdurchlässigen  Wand  von  solcher  Feinheit, 
dass  in  denselben  nur  eine  äusserst  verdünnte  Lösung  existiren 
kann,  so  hat  man  eine  Erklärung  dafür,  dass  diese  Wände  in 
extremen  Fällen  nur  für  das  Lösungsmittel  durchlässig  sind. 
Bei  weiterer  Verfolgung  dieser  Betrachtungen  lassen  sich 
vielleicht  Gesichtspunkte  gewinnen,  durch  die  man  überhaupt 
dem  Mechanismus  der  Osmose,  welcher  bisher  noch  ein  sehr 
dunkler  Vorgang  ist,  näher  kommen  kann.  Hierzu  wäre  zu- 
nächst nötig,  das  Verhalten  von  solchen  Flüssigkeitsgemischen 
zu  untersuchen,  deren  Componenten  eine  starke  gegenseitige 
Löslichkeit  besitzen.  Nehmen  wir  z.  B.  den  Fall  einer  Mischung 
von  Alkohol  und  Wasser.  OflFenbar  können  wir  eine  solche 
Mischung  mit  demselben  Recht  als  eine  wässerige  Lösung  des 
Alkohols  sowie  als  eine  alkoholische  Lösung  des  Wassers  an- 
sprechen. Es  entsteht  die  interessante  Frage,  ob  bei  solchen 
Mischungen  die  eine  Componente  oder  die  andere  vorwiegen 
wird.     So   drängen   sich   eine  ganze  Anzahl  von  Fragen  auf. 
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die  das  Interesse  eines  jeden  Physikers  beanspruchen  dürfen. 
Eline  Antwort  auf  dieselben  wird  sich  wohl  erst  dann  geben 
lassen  y  wenn  bei  Ansammlung  eines  grossen  experimentellen 
Materials  es  gelungen  sein  wird,  den  Verdünnungsprocess  als 
Function  der  Eigenschaften  der  in  Frage  kommenden  Sub- 
stanzen auszudrücken.  Es  lässt  sich  jetzt  schon  absehen,  dass 
unter  diesen  Eigenschaften  diejenigen  die  Hauptrolle  spielen 
werden,  welche  van  der  Waals  in  seiner  Theorie  über  die 
Continuität  des  gasförmigen  und  flüssigen  Zustandes  verwandt 
hat.  Bei  einem  so  ausgedehnten  Gebiet  und  bei  der  speciell 
gewählten  Untersuchungsmethode  musste  ich  mich  auf  die  Ver- 
suche mit  elektrolytischen  Lösungen  beschränken. 

Die  vorliegende  Arbeit  wurde  im  physikalischen  Institut 
der  Universität  Bonn  angefertigt.  Für  das  Wohlwollen,  das 
der  Director  desselben,  Hr.  Professor  Dr.  Kays  er  mir  stets 
gezeigt  hat,  möchte  ich  ihm  auch  an  dieser  Stelle  meinen 
Dank  aussprechen.  In  ganz  besonderer  Weise  fühle  ich  mich 
dem  Hm.  Privatdocenten  Dr.  A.  H.  Bucherer  gegenüber  ver- 
pflichtet, der  mir  das  Thema  der  Arbeit  gegeben  hat  und  mir 
jederzeit  in  der  liebenswürdigsten  Weise  bei  Ausführung  der 
Versuche  mit  Bat  und  That  zur  Seite  stand. 

Bonn,  im  April  1902. 

(Eingegangen  2.  Juli  1902.) 
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5.  BeUräge  zur  Aufklärung 
der  Eigenschaften  pleochroiHscher  Krystalle; 

van  W.  Voigt. 

(Mit  einigen  Zoaätien  mitgeteilt  aus  den  Nachr.  y.  d.  Kgl.  Ges.  d.  Wias. 

in  Q^ttingen,  Heft  1,  1902.) 

FCbr  die  merkwttrdigen  ErscheiBungen,  welche  Platten  aus 
pleocbroitischen  Erystallen,  normal  zu  einer  optischen  Axe 
geschnitten,  im  convergenten  Lichte  zeigen,  habe  ich  die  Ab- 
leitung aus  der  allgemeinen  Theorie  bereits  vor  ziemlich  langer 
Zeit  gegeben,  allerdings  nicht  sogleich  in  grösster  Allgemein- 
heit, sondern  zunächst  nur  fbr  optisch  einaxige  und  solche 
zweiazige  Krystalle,  die  rhombische  Symmetrie  besitzen.  ^)  Die 
Verallgemeinerung  der  Betrachtung  auf  Krystalle  von  beliebiger 
Symmetrie  habe  ich  dann  einige  Zeit  später  mitgeteilt.^ 
Abet  auch  jene  allgemeineren  Entwickelungen  zeigen  nach 
einer  Richtung  noch  eine  gewisse  Lücke.  Ln  Interesse  der 
Vereinfachung  der  im  allgemeinen  sehr  complicirten  Formeln 
wurde,  neben  den  Richtungen  der  sogenannten^  optischen 
Azen  selbst,  nur  ein  Bereich  R  in  Betracht  gezogen,  welches 
diese  nicht  ganz  unmittelbar  umgab,  sondern,  ringförmig  ge- 
staltet, wie  nach  aussen,  so  auch  nach  innen  abgegrenzt  war. 
Diese  Beschi^nkung  erschien  zunächst  unbedenklich,  weil  die 
abgeleiteten  Formeln  den  weitaus  grössten  Teil  der  beobacht- 
baren Erscheinungen  darstellten  und  deren  Fortsetzung  in  den 
Raum  R,  der  von  dem  Ringgebiet  R  umschlossen  ist,  nahezu 
selbsiverständlich  erschien.  In  der  That  verlaufen  die  Erschei- 
nungen bei  höher  symmetrischen  Krystallen  so,  dass  über 
ihre  Fortsetzung  innerhalb  R  kaum  ein  Zweifel  bleiben  kann. 
Aber  bei  den  niedrig  symmetrischen,  insbesondere  denen  des 


1)  W.  Voigt,  G6tting.  Nachr.  von  1884,  p.  337;   Wied.  Ann,  23. 
p.  577.  1884. 

2)  W.  Voigt,  Gompendium  der  theoretischen  Physik  2.  p.  719  u.  f. 
1896. 

S)  Es  mag  daran  erinnert  werden,  dass  das  Verhalten  absorbirender 
Krystalle  Iftngs  dieser  Axen  von  demjenigen  durchsichtiger  abweicht. 
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triklinen  Systems,  liegen  die  Verhältnisse  so  eigenartig,  dass 
ihre  nähere  Untersuchung  erwünscht  scheint.  Dieselbe  ist 
im  Nachstehenden  in  der  Weise  geliefert,  dass  Formeln  ent- 
wickelt und  discutirt  werden,  welche  für  Krystalle  beliebiger 
Symmetrie  die  ganze  Umgebung  der  optischen  Axen  gleichmässig 
umfassen.  Dabei  haben  sich  einerseits  schöne  Gesetzmässig- 
keiten herausgestellt,  die  bisher  noch  nicht  bemerkt  sein 
dürften^),  und  es  hat  sich  andererseits  die  Erklärung  einiger 
bisher  noch  nicht  gedeuteter  Erscheinungen  ergeben,  wie  ins- 
besondere der  idiophanen  Bingsysteme,  die  man  unter  gewissen 
Umständen  an  Platten  absorbirender  Krystalle  beobachtet 

1.  Die  Orundgleichungen.  Die  neuere  Theorie  der  Ab- 
sorption und  Dispersion  geht  von  den  allgemeinen  Maxwell- 
Hertz 'sehen  Formeln  aus,  die  in  der  gebräuchlichen  Be- 
zeichnung {XTZ  für  die  Componenten  der  elektrischen,  ABC 
für  die  Componenten  der  magnetischen  Kraft)  lauten 

,-.  dÄ  IdY      dZ\       du  (dC      dB\ 


und  definirt  die  in  ihnen  auftretenden  elektrischen  Polarisa- 
tionen X,  %  3  durch  gewisse  Hülfsvectoren  y^.  ^^,  ^^^,  die  sich 
durch  die  Hypothese  der  Elektronen  veranschaulichen  lassen, 
gemäss  den  Beziehungen 

(2)        x  =  j+^f,,  ?)  =  r+^t,„  3  =  ^+^'äv 

Die  Hülfsvectoren  werden  gewissen  Bedingungen  unterworfen, 
welche  ihnen  gedämpfte  Eigenschwingungen  von  bestimmter 
Periode  gestatten.  Für  Krystalle  schreiben  wir  dieselben,  in- 
dem wir  unter  c^^^y  /?*„,  /*^  Parameter,  unter  dem  «Sym- 
bol h  einen  oberen  Index,  unter  '  die  Ableitung  nach  der  Zeit 
verstehen : 


(3) 


f  «^ ■  J»  +  z!''; .  J»  +  y* ■  ü  + 1(\,  \  +  /5^,  ik  +  r\,  t)» 


1)  Hierzu   ist   zu  vergleichen    P.  Drude,    Wied.  Ann.  32.  p.  585. 
1888;  40.  p.  665.  1890. 
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Dabei  kann  man  durch   energetische  Betrachtungen   die  Be- 
adehungen 

plausibel  machen,  die  wir  annehmen  wollen. 

Bei   Einführung  periodischer  complexer   Lösungen   giebt 
dies 

(5)  j.2>^,+^,/)*,+j,2>*.-Jf, 


wo  die  D^^  leicht  angebbare  Functionen  der  Periode  r  sind^ 
welche  die  Beziehungen  L^^  =  2?^^  erfüllen. 

Löst  man  diese  Gleichungen  nach  ;^,  ^^,  j^  auf  und  schreibt 
das  Resultat 

(6)  y,  =  XJ*. +  7J*,+^^*3, 


80  ergiebt  sich  für  die  elektrischen  Polarisationen 

(7)  2  =  X+  ^j,  =  Z(l  +  ^A\,)  +  7^J*,  +  Z2A\„ 

und  endlich  umgekehrt  fllr  die  Eraftcomponenten 

(8)  X=X0„+?)0„  +  30,8. 


wobei  wiederum  gilt  Q^  —  0^,^.    Setzt  man 

(9)  "*©«  =  ««  +  '■**», 

SO  sind  die  je  sechs  a^  und  b^  Componenten  je  eines  Tensor» 
tripeis  ^)  Oj,  a,,  «g,  Ätfz.  A^,  b^,  Äg,  welches  den  Kry stall  für  die 
betreffende  Farbe  charakterisirt.  Das  erstere  mag  kurz  als  das 
Polarisations' j  das  letztere  als  das  Äbsorptionstripel  bezeichnet 
werden.    Wir  wollen  festsetzeo,  dass  gilt 

(10)  flj  >  «2  >  flg,     b^>  b^>  by 

Die  Orientirungen  der  beiden  Tripel  im  Erystall  sind  im  all- 
gemeinen verschieden;  nur  wenn  der  Krystall  besondere 
Symmetrien  besitzt,  können  sie  ganz  oder  teilweise  überein- 
stimmen. 


1)  W.   Voigt,    Gott.  Nachr.    v.   1900,  p.  355;    Ann.    d.   Phys,    5. 
p.  241.  1901. 
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Wir  legen  den  drei,  an  sich  zweiseitigen,  gerichteten 
Grössen  willkürlich  einen  Richtungssinn  bei,  sodass  die  posi- 
tiven Richtungen  von  a^,  flg,  a^  und  von  Äj,  Äg,  b^  je  ein 
directes    Axenkreuz    bilden,    also  je    ein    Goordinatensystem 

repräsentiren.     Fig.  1   giebt 
hiervon  eine  Anschauung. 

Jedem  Tripel  ordnen  wir 
ein  Ovaloid  von  der  bez.  Glei- 
chung 


(11) 


Fig.  1. 


r\=a^a\+aJ\-it-a^Yv 

ZU  und  nennen  das  erste  das 
Polarisations'^  das  zweite  das 
Absorptionsovaloid  des  Kry- 
stalles  für  die  bestimmte 
Farbe.  Die  Normalen  Aj^  und 
JBj,    auf    den    Kreisschnitten 


dieser  Ovaloide    liegen   in    den   Ebenen  a^a^   bez.    b^b^    und 
schliessen  mit  den 
ein,  gegeben  durch 


schliessen  mit  den  bez.  Tensoren  a^  und  b^  die  Winkel  o  und  s 


(12) 


sin^  o 


sin*  s 


a,  —  a. 


!2o  — 


flf,  —  a 


8 


a. 


—  /»_ » 


COS^  0  =  — 


a,  -- 


b,-h 


bi- 


&,» 


COS*  5 


b. 


bV 


Wir  nennen  die  Aj^  die  Polar isatiuns-^  die  -S,^  die  Jä- 
sorptiansaxen  des  Erystalles  für  die  bestimmte  Farbe;  ver- 
schwindet die  Absorption,  so  werden  die  Aj^  mit  den  optischen 
Axen  des  Erystalles  identisch.  Die  Einführung  der  Absorptions- 
axen  erleichtert  die  Aufdeckung  der  Gesetzmässigkeiten  bei 
absorbirenden  Krystallen  allgemeiner  Symmetrie  ganz  ausser- 
ordentlich. ^) 

Die  gegenseitige  Lage  der  Polarisations-  und  der  Ab- 
Borptionsaxen,  welche  Fig.  1  durch  eine  Darstellung  auf  der 
Kugel  veranschaulicht,  ist  fQr  die  beobachtbaren  Erscheinungen 
von  grosser  Bedeutung.     Man  erkennt  leicht,   dass  hier  eine 


1)  W.  Voigt,  Compendium  2.  p.  716.     Dort  weichen  die  Bezeich- 
nungen von  den  obigen  in  mehrfacher  Hinsicht  ab. 
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grosse  Fülle  yon  Möglichkeiten  vorliegt;  selbst  bei  den  ein- 
fachsten zweiaxigen  Erystallen,  denen  des  rhombischen  Systems, 
sind  sechs  bez.  acht  verschiedene  Fälle  möglich. 

An  den  zweiseitigen  Bichtangen  Äj^  und  B^^  unterscheiden 
wir  willkürlich  die  eine  Seite  und  nennen  Ä^  diejenige  Axe, 
die  zwischen  +  a^  und  +  a^^  A^  diejenige,  die  zwischen  —  o^ 
und  +  o,  liegt;  analog  heisse  B^  die  zwischen  +  h^  und  +  b^^ 
B^  die  zwischen  —  b^  und  +  b^  gelegene  (s.  Fig.  1).  — 

Setzt  man  die  Beziehungen  (8)  in  das  System  (1)  der 
Hauptgleichungen  ein,  so  kann  man  aus  ihm  X,  %  3  elimi- 
niren  und  erhält  ein  System  von  Formeln  für  die  magnetische 
£raft  allein,  die  ja  bekanntlich  durch  ihre  Schwingungen  direct 
das  bestimmt,  was  man  den  Polarisationszuitand  einer  Welle 
nennt,  und  die  wir  deshalb  hier  bevorzugen  wollen. 

Wir  betrachten  die  Fortpflanzung  einer  homogenen  ebenen 
Welle  in  dem  Erystall  und  legen  die  ^Axe  eines  Coordinaten- 
Systems  in  die  Fortpflanzungsrichtung.  Bezeichnen  dann  u,  b 
die  complexen  Schwingungscomponenten  der  magnetischen  Kraft 
nach  den  transversalen,  aber  vorläufig  beliebigen  Bichtungen  X 
und  r,  so  lauten  die  Differentialgleichungen 

-Jfi-  =  («11  +  '  *ii)  -J^  -  («12  +  » «ij)  fx*  ' 

oder  kürzer 
(14) 


ö«u  ö«u  a«ö 


ö«  t)  ö»  D  ö«  u 


=  a,,  -^^^ —  a 


dt^  11  dx^  i>   dx*  ' 

wobei  a^^  =  a^^»  +  ib^^. 

Diese  Fundamentalformeln  sind  hier  aus  der  Flektronen- 
theorie  abgeleitet  worden;  sie  sind  davon  aber  unabhängig 
und  lassen  sich  z.  B.  ganz  direct  aus  den  alten  Gleichungen 
für  durchsichtige  Elrystalle  gewinnen,  indem  man  nur  deren 
reelle  Parameter  mit  complexen  vertauscht,  also  neben  dem 
einen,  reellen,  noch  ein  zweites  imaginäres,  Tensortripel  zur 
Charakterisirung  der  Substanz  heranzieht. 

2.  VenckUdene  Coordmatensysteme.  Einer  der  beiden  Para- 
meter Oj,  und  b^^j  aber  im  allgemeinen  nur  einer  von  ihnen, 
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(16) 


lässt  sich  durch  eine  geeignete  Wahl  des  Coordinatenkreuzes 
Xr  zu  Null  machen. 

Gonstruirt  man  die  Ebenen  durch  Z  und  A^  bez.  A^^ 
halbirt  den  von  ihnen  eingeschlossenen  Winkel  /  durch  eine 
dritte  Ebene  ZP  und  legt  die  X-Axe  in  diese  Ebene,  so  wird 

(15)  («„)  =  0, 

wobei  die  Klammer  die  Einführung  dieses  speciellen  Axen- 
kreuzes  andeutet,  dass  auch  selbst  mit  (X  Y)  bezeichnet  werden 
mag.     Zugleich  wird 

(«m)  =  i  (^  +  «a)  +  H«i  -  «s)  cos  {U^  -  l\\ 

(«ii)  =  i(«i  +  «s)  +  iK  -  «s)  cos  (^2  +  ^i)» 

wobei 

<  ^,  ^1  =  ^1, 

gesetzt  ist. 

Gonstruirt  man  da- 
gegen die  Ebenen  durch 
Z  und  B^  bez.  ß^^  hal- 
birt den  von  ihnen  ein- 
geschlossenen Winkel  J 
durch  eine  dritte  Ebene 
ZQ  und  legt  die  X-Axe 
in  diese  Ebene,  wodurch 
ein  zweites  specielles 
Axenkreuz  [XT]  gegeben  ist,  so  wird  bei  entsprechender  Be- 
zeichnung 

(17)  [b,,-\  =  0, 

[*«2]  =  H*i  +  ^s)  +  i(*i  -  V^  cos  (F,  -  /;), 
l  [*ii]  =  H^  +  *8)  +  H^i  -  ^)  cos  (r,  +  ;;), 


Fig.  2. 


(18) 
wobei 


gesetzt  ist.     Fig.  2  veranschaulicht  die  hier  vorliegenden  Ver- 
hältnisse. 

Schliessen  die  Ebenen  ZP  und  Z(^  den  von  Q  nach  P 
gerechneten  Winkel  xp  ein,  so  ist  zugleich,  da  sich  Tensor- 
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componenten  wie  die  Quadrate  von  Vectorcomponenten  trans« 
formiren: 

(19)|  [o„]=  Kl) sin>i/;  +  (a„)cos»v>,     {*„)  =  [4„]  sin*^/  +  [Äj,]co8»t^, 
'  [«1«]=  -(K»)-(«u))8™V'C08  v,  (*„)  =  ([«„]  -  [in])  sinv  cost//. 
Hieraas  folgt  auch 

I  [«iJ  +  [*».]  =  («n)  +  («m).  [«iJ  -  [«iil  =  (Kl)  -  (««»))  008  2V, 
(*u)  +  (*m)  =  [*ii]  +  [*„].   (*u)  -  (*m)  =  ([*n]  -  [*«])  008  2V». 
Die   Beziehungen  (15)  bis  (18)   lassen   sich   (abweichend 


(20) 


von  dem  gewöhnlichen  Beweise)  direct  aus  den  Definitionen 
der  Tensorcomponenten  a^^  bez.  b^^  gewinnen.  In  der  That 
gilt  z.  B.,  wenn  die  Bichtungscosinus  der  Axenkreuze  0^,0^,03 
und  Xf  Tj  Z  durch  das  Schema 


(21) 


X 

r 

z 

«1 

«1 

«1 

«j 

«J 

ßl 

ß. 

Ä 

<h 

Ti 

r% 

n 

gegeben  sind^): 


(22) 


'22 


'12 


01«!  «2  +  «2/'lÄ+  «8^1/2- 


Nach  Fig.  8  ist  aber 


I 


cos  ttj  =  «1  sin  0  +  /i  cos  0,    cos  Uj  =  —  «j  sin  o  -f  ;^,  cos  0, 


(23)^  cos«; 
l  cosD'j 


\  . 


cfj  sm  0+  y^  cos  0,    cos  «^  =  •—  a^  sin  o  +  y,^  cos  0, 
^3  sin o  +  ^^3  cos  0,    cos  (/^  =*  —  «3  sin  0  +  /g  cos  o, 


also 


cos  tij  —  cos  tij  =  2  cfj  sin  0,     cos  Uj  -f  cos  u^  =  2y^  cos  0, 

(24) {  cos  t£,  —  cos  tt,'  =  2  «3  sin  0,     cos  Mj'  +  cos  u^  =  2  /j  cos  o, 

cos  ü^  —  cos  i/j  =  2  «3  sin  o,     cos  U^  4-  cos  f^a  =  2  /j  cos  0. 


1)  Diese  a«,  /?*,  /j^   haben  natürlich  mit  den  in  (11)  auftretenden 
nichts  2U  thon. 
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Femer  ist  ebenfalls  nach  der  Figur 

j   cos  «1  =  sin  J7j  cos  ij ,     cos  u^  =  sin  U^  cos  i, , 
\  cos  u[  =  sin  Uy^  sin  ij ,     cos  u^  =  sin  {7,  sin  ^  . 


(26) 


Fig.  3. 

Die  Function  (o^,)  lässt  sich  aber  wegen 

«1  «2  +  /^i  Ä  +  /i  /2  =  0 
nach  (22)  und  (12)  schreiben 

«12  =  («1  —  ^)  («1  ^2  sin^  0  -  T'i  y,  cos«  ö) 
und  dies  liefert  nach  (24) 

Ojj  =  —  -J-  (Oj  —  öj)  (cos  Mj  cos  M.^'  +  cos  U^  COS  Mj), 

oder  wegen  (25)  auch 

(26)  a^a  =  -  ^(0^  -  «3) sin  t/j  sin  U^  sin (11  +  4). 

o^a  verschwindet  also  in  den  Polarisationsaxen  (d.  h.  fär  {7^ 
oder  U^  gleich  Null)  ganz  unabhängig  von  der  Lage  des  XY» 
Systems  9  im  allgemeinen  aber  nur,  wenn  letzteres  so  gewählt 
ist,  dass  tj  +  ^  =  0  oder  =  n  ist.  Wir  setzen  willkürlich  die 
erste  der  beiden  Lagen  fest,  wählen  also  die  Beziehung 

(27)  ,-j=_i,  =  ^/. 

Die  durch  (o^,)  =  0  definirte  .Yif-Ebene  halbirt  hiemach 
den  Winkel  /  zwischen    U-^^  und   U^   (oder   den   Nebenwinkel» 
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was   nur  auf  eine  Bevorzugung  der  XZ'  vor  der  7^£bene 
herauskommt). 

Die  Ausdrücke  (a^^)  und  (a^^)  aber  nehmen  successive  die 
folgenden  Formen  an;  wegen  (22) 

Kl)  =  öj  +  («1  -  «sX«!  81^*^  -  r\  C08*0), 
(«22)  =  «»  +  («1  -  «s)  («2  8"^*  ^  -  yJ  cos»  o), 
und  wegen  (24),  (25)  und  (27) 

I  (Oj,)  =03  —  (öj  —  03)008 tij' cos ti,  =  a2  +  (a^^a^)sml/\ 8inI7,sin*|/. 
Nun  ist  aber  nach  (12) 

(29)  /^  =  *(^  +  ^)  +  +(^i~^8)co82ö 

l  =  i(öi  +  ös)  +  i{«i  -  fl3)(co8  t/'i  cos  U^  +  sin  i^j  sin  lj\  cos /) , 
und  die  Einf&hrung  dieses  Wertes  ergiebt,  wie  oben  benutzt: 

(30)  I  ^''"^  '^  +(^  +^3)  +  i(«i  -  S)^08(^i  +  ^2)» 
l  («m)  =  i  («1  +  fl»)  +  iK  -  fl8)cos(t^i  -  £/,). 

Ganz  analog  kann  man  mit  den  [&^J  yerfahren. 

3.  Fotmulirung  des  Probleme,  Bezeichnen  wir  nunmehr 
mit  %  und  ®  die  complexen  Amplituden  von  u  und  t),  mit  0 
die  complexe  Geschwindigkeit,  so  folgt  aus  (14)  allgemein 

(31)  (03, -o«)5  =  nj,®,     (o„-o«)®  =  ni,5, 
also 

(32)  (nn-o«)(a„-o«)  =  aJ,, 

Dabei  ist  0  =  «/(l  —  tx),  unter  w  die  reelle  Geschwindigkeit, 
imter  x  den  Absorptionsindex  verstanden. 

Absorbirt  —  wie  in  den  meisten  Fällen  von  praktischer 
Bedeutung  —  der  Krystall  so  schwach,  dass  x*  neben  Eins 
vernachlässigt  werden  kann,  so  ist 

■  (34)  o2  =  fo2(l  +2  ix), 

und  die  Gleichung  (32)  zerfällt  in  die  beiden 

(35x(Ki-ö>^(«23-^')-«?.  =  (^i-2o,«x)(i,,-2rü«x)-Ä;_„ 
I  {a^,  -  (u»)(Ä„  -  2to^x)  +  (a„  -  to^){b^^  -  2(o»x)  =  2a,3^,2- 
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Das  früher  (neben  der  optischen  oder  Polarisationsaxe 
selbst)  untersuchte  Bereich  war  dadurch  charakterisirt,  dass 
innerhalb  desselben  (a^^  —  a^^  (absolut  genommen)  immer  noch 
gross  gegen  2o)^x  bez.  die  Parameter  b^^,  b^^j  b^^  sein  sollte. 
In  diesem  Falle  konnte  man  leicht  in  folgender  Weise  ver- 
fahren. ^) 

Durch  Einführung  des  durch  die  Ebene  ZP  charakteri- 
sirten  Coordinatensystems  [XY)  kann  man  (o^g)  =  0  machen 
und  erhält  dann  aus  der  ersten  Gleichung  (35)  bis  auf  Grössen 
zweiter  Ordnung  richtig 

(36)  «?=(a22)»     «?=(«ii)- 

Das  Einsetzen  dieses  Resultates  in  die  zweite  Gleichung  (35) 
liefert 

(37)  2«Jx,  =(*,,),     2cü\x^={b,,\ 
also 

(38)  X,  =  (*3,)/2  (a„),     X,  =  (Ä,,)/  2  {a,,\ 

Ist  (flji)  —  (0,2)  voJ^  gleicher  Ordnung  wie  die  6^^,  so  gelten 
die  Beziehungen  (36)  und  (38)  bis  auf  Grössen  erster  Ordnung 
«xclusive;  ist  (o^j)  —  [a^^  klein  neben  den  (A^j^),  wie  dies  bei 
starker  Annäherung  an  die  Polarisationsaxen  stattfindet,  so  ist 
auf  dem  angegebenen  Wege  überhaupt  keine  Annäherung  zu 
erhalten. 

Zieht  man  die  Werte  (30)  für  (Ojj)  und  [a^^  in  Betracht, 
so  erkennt  man,  dass  die  Formeln  (36)  mit  den  bei  durch- 
sichtigen Krystallen  gültigen  übereinstimmen,  und  zwar  die  mit 
(1)  bezeichnete  Welle  mit  der  ordinären,  die  mit  (2)  bezeich- 
nete mit  der  extraordinären  dann  zusammenfällt.  Wir  wollen 
für  die  allgemeinen  Entwickelungen  die  Bezeichnungen  erste  und 
zweite  Welle  weiterhin  stets  beibehalten. 

In  der  Polarisationsaxe  selbst,  wo  für  jedes  System  XY 
der  Parameter  o^,  verschwindet,  kann  man  das  System  [X  Y] 
einführen,  für  welches  [b^^]  =  0  ist,  und  erhält  dann  aus  (35), 
da  dort  Aj^  =  ag^  =  ^2  ^^^' 

(39)  (ol  =  (ül^a^, 

(40)  ^x  =  [*,,]/ 2^3,     ^2  =  [^i]/2s- 


1)  W.  Voigt,  Gompendium  2.  p.  719  u.  f. 
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Durch  vorstehendes  ist  die  bei  der  früheren  Untersuchung 
gelassene  LQcke  charakterisirt. 

Die  Formel  (33)  schreiben  wir 

(41)  («„  -  «„)  +  i(b„  -  A„)  =  K,  +  ib,,)  (-|  -  |-)  , 
oder  bei  Einführung  des  Systems  {X  ¥)  auch 

(42)  ((«„)  -  («„))  +  .-((*„)  -  (*„))  =  .•(*„)  (|-  -  1) . 

Ist  (ö,,)  —  (flji)  sehr  gross  nehen  den  (*^ J,  so  muss  entweder 
®/gf  oder  %l®  einen  sehr  grossen  imaginären  Teil  haben, 
d.  h.  die  beiden  Bewegungen  müssen  in  sehr  gestreckten 
Ellipsen  stattfinden,  deren  grosse  Äxen  hez.  den  Richtungen  {JCj 
und  (7)  nahezu  parallel  sind;  das  Licht  muss  angenähert 
linear  polarisirt  nach  diesen  beiden  Richtungen  schwingen. 

Ist  (a,,)  —  (^ii)  von  gleicher  Ordnung  wie  (i^j)  —  b^^\  so 
ist  dieser  Schluss  nicht  mehr  zulässig,  die  EUipsenaxen  be- 
sitzen gleiche  Grössenordnung;  ist  endlich  {a^^)  —  (a,^)  klein 
neben  (ä,,)  —  {b^y),  so  wird  der  reelle  Teil  von  ®/5,  bez.  5/® 

überwiegen.  Für  0^2  ==  ^n  *=  ^j»  ^-  ^'  ^^  ^^®  Richtung  einer 
Polarisationsaze,  kann  man  wiederum  das  System  [XY]  ein- 
führen und  erhält  hier  wegen  des  verschwindenden  [b^^]  un- 
endlich grosse  reelle  Werte  ®/Sy  bez.  S/®,  somit  also  streng 
linear  nach  den  Richtungen  [X]  und  [F]    polarisirtes  Liebt. 

Auch  hier  ist  der  Uebergang,  der  von  dem  Zustand  in 
grösserer  Entfernung   zu  dem   in   der  Polarisationsaxe  führt/ 
noch  aufzuklären.  — 

Wir  wenden  uns  nunmehr  der  ganz  allgemeinen  Unter- 
suchung des  Schwingungszustandes  in  der  Nähe  der  Polarisations- 
axen  zu  und  betrachten  dabei  ein  Bereich  in  so  naher  Um- 
gebung der  Polarisationsaxe  J^,  dass  der  Winkel  U^  der  Fort- 
pflanzungsrichtung Z  gegen  J^  neben  Eins  vernachlässigt 
werden  kann  und  F^,  V^  als  constant  gelten  dürfen.  U^  setzen 
wir  =  2  o  +  M  und  sehen  u  als  klein  von  erster  Ordnung  neben 
2o  an.  Eine  dichte  Nachbarschaft  der  anderen  Polarisations- 
axe A^  oder  einer  Absorptionsaxe  B^^  bei  A^^  ist  dabei  also 
ausgeschlossen,  hat  aber  auch  bisher  keine  praktische  Be- 
deutung. 

Amuden  d«r  Phyiik.    IV.  Folge.    9.  25 
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Unter  den  gemachten  Annahmen  sind  [6jj]  und  [^22]  ge- 
mäss (18)  merklich  constant;  (a^g)  ^^^  (^n)  at)er  nehmen  nach 
(16),  da  die  Beziehung  (29)  besteht,  bis  auf  Grössen  zweiter 
Ordnung  exclusive  die  Werte  an 

(«a»)  =  «2  +  iK  -  ^3)(^'i  -  ^)  sin  2 0, 
(«ii)  =  ^2  -  i  («1  -  «3)(^i  +  ")  sin  2ö, 
was  wir  abkürzen  in 


(43) 


(44)  (flj,)  =  a^  +  a  t^r  («ii)  =  «0  -  «  ^i'  ^obei  a^  =  «2  ~  «?'• 
Nach  unserer  Festsetzung  (10)  ist  dabei  a  eine  stets  positive 
Grösse  und  ausserdem  a^  von  a^  wegen  des  stets  kleinen 
(Oj  —  flj)/«,  nur  um  eine  kleine  Grösse  von  höherer  als  erster 
Ordnung  verschieden. 

Das  Bereich,  welches  durch  diese  Vernachlässigungen  be- 
grenzt wird,  ist  natürlich  ziemlich  eng,  wenn  man  auch  die 
Genauigkeit  der  in  Betracht  kommenden  Beobachtungen 
niedrig  ansetzt.  Indessen  kann  man  doch  die  abzuleitenden 
Resultate,  in  denen  a^  keine  wesentliche  EoUe  spielt,  eine  er- 
hebliche Strecke  über  die  gezogenen  Grenzen  hinaus  ver- 
werten, wenn  man  sich  daran  erinnert,  dass  in  den  strengep 
Formeln  (16) 

^  (Oj  —  «3)  sin  U^  sin  Ij\  an  Stelle  von  a  L\ 

steht,  und  für  [^ij,  [ä^,]  die  Formeln  (18)  gelten.  Es  sind 
demgemjlss  in  weiterer  Entfernung  von  A^  die  ^Parameter  a, 
[Äjj],  [^,2]  ^^  langsam  veränderlich  anzusehen,  und  zwar  in 
einer  Weise,  die  dem  einzelnen  Krj^stall  individuell  ist.  Statt 
a  als  variirend  zu  betrachten,  kann  man  auch  sin  U^  sin  U^  =  li\ 
statt  U^  als  Variable  eingeführt  denken,  was  darauf  heraus- 
kommt, dass  an  Stelle  des  wirklichen  Raumes  ein  in  leicht 
ersichtlicher  Weise  deformirter  der  Betrachtung  unterzogen 
wird.  Demgemäss  werden  wir  in  Annäherung  bei  der  Dis- 
cussion  der  Resultate  auch  weiter  von  A^  abliegende  Richtungen 
in  Betracht  ziehen  dürfen. 

4.  I)a^  Gesetz  der  Absorptionen,  Die  Formeln  (35),  welche 
die  Grundlage  unserer  Betrachtungen  bilden,  enthalten  die 
beiden  Unbekannten  m^  und  x,  bez.  2w*x.  Für  die  Ab- 
sorption einer  Welle  ist  bekanntlich  das  Verhältnis  x/w,  bez. 
bei  Multiplication  mit  der  Geschwindigkeit  v  im  leeren  Raum, 
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das  Product  nx  (der  Äbsorptionscoefficient)  maassgebend,  in 
dem  n  den  Brechungsindex  bezeichnet.  Die  Grösse  2(ü^n 
verläuft  im  allgemeinen  ganz  abweichend  von  xjto.  Indessen 
in  dem  von  uns  zunächst  abgegrenzten  Bereich  um  Ä^^  wo, 
wie  sich  zeigen  wird,  o)*  nur  um  eine  Grösse  von  mindestens 
erster  Ordnung  von  der  Constanton  a,  verschieden  ist,  können 
wir  zumeist  die  Abweichungen  des  Verlaufes  ignoriren  und 
den  Parameter 

(45)  2w«x  =  Ä 

direct  als  für  die  Absorption  maassffeöend  betrachten.  In  grösseren 
Entfernungen  von  A^  wird  dies  Verfahren  wenigstens  bei 
qualitativen  Ueberlegungen  zulässig  sein.  Wir  werden  sehen, 
dass  G)^  und  k  in  dem  betrachteten  Bereich  sehr  einfache  und 
elegante  Gesetze  befolgen. 

Legt  man  die  JT-Axe  wieder  in  die  Ebene  ZP  (vgl.  p.  372), 
so  verschwindet  («jg)»  ^^  ^^^^  ^^^  ^®^  ersten  Gleichung  (35) 
bei  Berücksichtigung  von  (19) 

(46)  (a„  -  «*)»  =  ([Ä,  J  -  A)  ([*„]  -k)  +  a'U\=.  r», 

wobei  r  eine  neue  Bezeichnung  ist,  und  es  folgt 

(.47)  «*  =  «oi  ^* 

Dabei  entspricht  das  obere  Zeichen,  wenn  r  als  absolute  Grösse 
geführt  wird,  ersichtlich  derjenigen  Welle,  die  bei  durchsich- 
tigen Krjstallen  als  ordinäre  bezeichnet  wird  und  hier  als  (1) 
charakterisirt  ist,  das  untere  der  extraordinären  (2). 
Die  zweite  Gleichung  (35)  wird  hiernach  zu 

^^g^    (        {±r  +  aU,)  {[ö,,]  sin2  xp  +  [b,,]  cos«  ^  •- k) 


1. 


{±r-ab\)  ([*„]  cos*  t/'  +  [*»,]  sin»  ^  -  A)  =  0, 
oder  nach  einfacher  Reduction  za 

,,9.   I  ((t*>i]  -  *) ([*"]  -*)+«'  ^;)  (C*n]  +  [*«]  -  2  A)» 

Dies  ist  eine  Gleichung  vierten  Grades  in  Bezug  auf  A, 
die  sich  auf  eine  biquadratische  reducirt  durch  die  Substitution 

(50)  Ä  =  i([^,]  +  [*n])+;^  =  r  +  ;>; 

ihr  schliessen  wir  bequem  die  AbktLrzungen  an 

(51)  aU,=a,     i([^32]-[*ii])  =  ^»     2yj^x, 

wobei  ß  nach  (18)  und  (10)  als  positiv  zu  betrachten  ist. 

26* 
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Wir  erhalten  so 
(52)  p^  +  p^  (««  —  /3^  =  «2  ß^  cos«/, 

woraus  sich  ergiebt,  da  /?'  >  0  sein  muss, 


(53)  /^*  =  i  [{/?*  -  a«)  +  !/(/?*  -  «")*  +  4  a*  /?»  cos«  /] . 

Die  Discussion  knüpft  man  am  besten  an  die  Formel  (52) 
an.  Construirt  man  alle  vorkommenden  Richtungen  durch  das 
Centrum  einer  Kugel  vom  Radius  a,  und  beschränkt  sich  ge- 
mäss der  Annahme  auf  die  so  nahe  Umgebung  der  Polarisations- 
axe  ^p  dass  das  in  Betracht  kommende  Stück  der  Kugel  von 
einer  Ebene  nicht  merklich  abweicht,  so  kann  man  die  Vor- 


Fig.  4. 

gänge  in  einer  ebenen  Figur  (vgl.  Fig.  4)  darstellen.  In  dieser 
Ebene  ist  aU^^  a  der  Abstand,  der  zwischen  dem  Schnitt- 
punkt A^  der  Polarisationsaxe  und  dem  Schnittpunkt  Z  der 
Wellennormale  mit  der  KugelÜäche  liegt,  A^A^  die  Spur  der 
Ebene  der  Polarisationsaxen ,  wobei  A^  als  sehr  fern  liegend 
zu  denken  ist.  Ferner  kann  man  in  der  Figurebene  die  Pro- 
jectionen  der  Z  zugehörigen  Richtuug  P  und  der  nach  An- 
nahme in  dem  betrachteten  Bereich  festen  Richtung  Q  durch  A^ 
zeichnen,  wobei  ihre  Winkel  mit  der  Geraden  A^  —  >^  A^  nur  um 
Grössen  zweiter  Ordnung  von  \  l  und  A'  =  |^  /  +  i/;  abweichen. 
Construirt  man  weiter  noch  eine  Richtung,  die  mit  A^ — "^  ^% 
den  Winkel  2  K  einschliesst  und  verlängert  sie  durch  A^  hin- 
durch, so  macht  u  mit  dieser  Verlängerung  den  Winkel 

(54)  /  =  2t^  =  2A-./. 
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Wählt  man  die  letztere  Richtung  zur  1-,  die  dazu  normale 
zur  17-Axe,  80  ist 

(55)  aco8;ir«|,     amix^-Vj 

und  Formel  (62)  nimmt  die  Gestalt  an 

(56)  ;,4  +  ;,»(|»  +  ^»-^l)  =  |»^ 

oder 

(57)  1  -  -  If  +      ^ 


Dies  zeigt,  dass  dieCurven  gleicher  Werte;?  confocale  Hyperbeln 
sind,  deren  Brennpunkte  die  Coordinaten  1  =  0,  v  =^  i  ß  be- 
sitzen. Jeder  Hyperbel  entsprechen  zwei  entgegengesetzt  gleiche 
Werte  von  p,  und  somit  zwei  k,  die  das  constante  Mittel  y 
ergeben.  Werte  von  /?',  die  ß*  übertreflFen,  kommen  nicht 
vor;  k  liegt  also  in  dem  von  der  Formel  umspannten  Bereich 
überall  zwischen  [ä^^]  und  [^j,]. 

Trägt  man  p  als  dritte  Coordinate  ^  zu  |  und  rj  auf,  so 
erhält  man  eine  Oberfläche  mit  zwei  Hüllen,  die  durch  die 
I^Ebene  symmetrisch  geteilt  wird.  Die  Fläche  wird  durch 
die  If-Ebene  in  den  Geraden  1?  =  0,  f=±/S  geschnitten, 
durch  die  17  ^-Ebene  aber  in  einer  Carve,  die  aus  einem  Kreis 
und  einer  Geraden  zusammengesetzt  ist;  denn  Formel  (58) 
ergiebt  für  x  =  i^,  a*  =  I^* 

(58^  I    ^'"^'^  ^''     V'  +  ^^  ß\ 

^    ^  I    für  i7»>/9S  f  =0. 

Die  beiden  Hüllen  der  Fläche  p  =  /*(|,  rj)  durchdringen  sich 
also  in  den  Geraden  |  =  0,  v*  >  ß^y  und  die  Punkte  |  =  0, 
«7  =  ±  /?  sind  für  die  zweiwertige  Function  p  z=s  f[^^  tj)  die 
Windungspunkte. 

Um  das  Verhalten  von  ^  =  p  in  der  17-Axe  zu  unter- 
suchen, bilden  wir  noch  für  |  =  0 

Es  ist  hiernach  für  alle  Stellen  des  Schnittkreises  von  der 
Gleichung  »y*  +  f*  =  ß^  naturgemäss  öf/ö|  ==  0;  dagegen  gilt 
f&r  die  Stellen  der  Schnittgeraden  f  =  0,  17*  >  /9* 

(60)  |}  =  ±^=^. 
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K- 


Die  beiden  Hüllen  der  Oberfläche  für  p  durchkreuzen  einander 
also  unter  um  so  kleinerem  Winkel,  je  weiter  vom  Coordinaten- 
an  fang  entfernt  die  betrachtete  Stelle  liegt. 

In  Fig.  5  sind  die  beiden  Schnitte  der  Oberfläche  f&r  p 
mit  der  |^-  und  17^-Ebene  durch  ausgezogene  Linien  dar- 
gestellt. Ausserdem  ist  in  einer  zur  |^- Ebene  parallelen 
Ebene  e^  e^  e^  e^  die  ihr  zugehörige  Schnittcurve,  nämlich  eine 
der  Hyperbeln  p  =  const.,  mit  punktirten  Linien  eingetragen. 
Fällt  diese  Ebene  in  die  Iiy-Ebene,  so  werden  die  Hyperbeln 
zu  den   Geraden  |  =  0,    T  co^ij^^^  ß\    entfernt   sie   sich 


i 


Fig.  5. 


von  ihr  um  f=s±/9,   so  werden   sie  zu  den  Geraden  /;  =  0, 

Aus  der  Oberfläche  für  p  folgt  die  für  k,  indem  man  den 

Anfangspunkt  der  f  um  die  Strecke    —  i([*2a]  +  [^nl)  =  —  ?' 
verschiebt. 

Zum  Schluss  dieser  Darstellung  mag  nochmals  daran  er- 
innert werden,  dass  gemäss  dem  auf  p.  379  Gesagten  die  Grösse  k 
in  der  Umgebung  einer  Polarisationsaxe  mit  dem  Absorptions- 
index nx  nahezu  proportional  ist  und  somit  ganz  directe 
praktische  Bedeutung  besitzt. 

5.  Das  Gesetz  der  Geschicindü/keiten,  Um  zu  erkennen, 
wie  in  der  Nähe  der  Polarisationsaxe  /i^  die  Geschwindigkeit  ö> 
variirt,  knüpfen  wir  an  den  Wert  (46)  tür  r  an,  der  sich  nach 
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EinftÜimDg   von  p   gemäss   (50)    und   der   Abkürzungen   (51) 

reducirt  auf 

(61)  r»  ==  ;>2  +  «2  -  ß^. 

Das  Einsetzen  des  hieraus  resultirenden  p*  in  (52)  liefert  für  r 
die  mit  (52)  parallel  gehende  Formel 

(62)  r*  -  r»  (a«  -/?«)  =  «»  /9«  cos«  x , 

und  der  aus  ihr  folgende  Wert  von  r  giebt  in  (47)  eingesetzt: 


(63)  eö«  =  öo  ±  i/KI^*  -  «V  +  4  a^ß^cos^x  +  «*  -  ß*)- 

Da  <^  und  ß  von  höherer  als  erster  Ordnung  klein  sind,  so 
unterscheidet  sich  <o*  jedenfalls  um  ein  Glied  von  höherer  als 
erster  Ordnung  von  a^  und  a^,  wie  dies  auf  p.  379  bereits 
benutzt  worden  ist. 

Die  zwei  derselben  Fortpflanzungsrichtung  entsprechenden 
Geschwindigkeiten  (o^  und  (o^  werden  einander  gleich,  falls 

(64)  2  r»  =  y(ßyzrai)%-^  4  a»|ff«cös»7  +  a«  -  /9»  =  0 

ist.  Da  von  der  Wurzel  der  absolute  Wert  zu  nehmen  ist,  so 
ist  diese  Gleichung  für  alle  Richtungen  erfüllt,  die  den  Be- 
dingungen genügen 

(65)  cos/  =  0,     ß^^a}. 

Benutzt  man  wieder  die  Darstellung  von  p.  380  und  setzt 
demgemäss  u  cos/  =  |,  —  c^  sin /  =  ?;,  so  bestimmen  die  Formeln 
das  Stück  der  7/-Axe,  für  das  —  ß  <  v  <  +  ß  ist. 

Die  beiden  Geschwindigkeiten  werden  somit  in  der  benutzten 
Annäherung  bei  einem  absorbirenden  Krystall  einander  gleich  für 
zwei  ganze  Fächer  von  Bichfungen,  die  je  in  einer  Ebene  liegen 
und  je  eine  Polarisationsaxe  als  Mittellinie  besitzen. 

Im  übrigen  finden  constante  Werte  r  und  somit  constante 
Geschwindigkeitsdififerenzen  cj]  —  co^  statt  in  den  Curven  von 
der  Gleichung 

(66)  1  =  -:,-+   '    • 


dieselben  sind  Ellipsen  mit  den  Brennpunkten  an  den  Stellen 
I  =  0,  1?  =  ±  /S,  in  die  auch  die  Brennpunkte  des  Hyperbel- 
systems p  =  const.  fallen.  Jeder  Ellipse  entsprechen  zwei 
entgegengesetzt  gleiche  Werte  von  r,  und  somit  zwei  Ge- 
schwindigkeiten, deren  Quadrate  das  Mittel  a^  besitzen. 
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Trägt  man  r  als  dritte  Coordioate  ^  senkrecht  zu  f  und  rj 
auf,  BO  erhält  man  wiederum  eine  Oberßäche  mit  zwei  Hüllen, 
welche  durch  die  |«;-Ebene  symmetrisch  geteilt  wird.  Ihre 
Schoittcurre  mit  der  |  £- Ebene  ist  daa  Paar  von  um  45  "  gegen 
die  |-Axe  geneigten  Geraden 


(67) 


n  =  0,    f=±|; 


ihre  Schnittcurve  mit  der  »;  ^-Ebene  ist  für  —  ß  <  v  <  +  ß 
die  v-Axe  selber,  fiir  Too^q^^F^  dagegen  die  gleich- 
seitige Hyperbel 

88)  1  =  0,    ^■  =  7/»-i*. 

(Es  durchdringen  eich  sonach  die  beiden  HfiUen  der  Oberfläche 
für  r  in  der  Geraden  |  =  0,  tj'  <  ß*,  und  es  sind  die  Stellen 
I  =  U,  17  =  ±  ^  die  Windungspunkte,  wie  von  p,  so  auch  von 
der  zweiwertigen  Function  r  =  /"(|,  ij). 

In  Fig.  6  sind  die  Schnittcurven  der  Oberfläche  für  r  mit 
der  f^-  und  der  4^- Ebene  durch  ausgezogene  Linien  dar- 
gestellt; ausserdem  ist  eine  zur  | tj-parallele  Ebene  «,,  e,,  «,,  e^ 
angedeutet  mit  der  darin  liegenden  punktirten  Schnittcurve, 


Fig.  6. 

nämlich  der  betrefi'enden  Schnittellipse  r  =  const.  Fällt  die 
Ebene  in  die  |tj-Ebene,  so  wird  die  Ellipse  zur  Geraden 
1  —  0,  —ß<v<  +  ßr  entfernt  sie  sich  nach  der  einen  oder 
nach  der  anderen  Seite,    so  nehmen  die   Ellipsenasen   entr 
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sprechend  zu,  w&hrend  die  Brennpunkte  den  constanten  Ab- 
stand 2/9  behalten. 

Aus  der  Oberfläche  fbr  r  folgt  nach  (47)  diejenige  ftir  (»^ 
indem  man  jede  ^-Coordinate  um  den  Betrag  a^  vergrössert, 
der  sich  ans  (44)  zu  a^  +  au  ergiebt  u  ist  aber  nach  dem 
der  Gleichung  (43)  Vorausgeschickten  gleich  ^,  —  2  o,  d.  h.  in 
der  hier  benutzten  Annäherung  gleich  U^  cos  7;  demnach  wird 
schliesslich 

Oq  =  a,  +  er  cos  /  s  a,  +  I  cos  2  Z  —  17  sin  2  Z. 

Die  Fläche  für  q}'  ist  somit  gegenüber  derjenigen  für  r  sowohl 
gehoben,  als  deformirt,  bez.  durch  Drehung  um  eine  zu  A^  A^ 
normale  Axe  geneigt  — 

Eine  besondere  Untersuchung  verlangt  die  Frage,  wie  die 
beiden  Wurzeln  für  k  (bez.  p)  und  (o  (bez.  r)  einander  zu» 
zuordnen  sind. 

Aus  (48)  folgt  unter  Bücksicht  auf  die  Abkürzungen  (50) 

und  (51) 

±r{y-k)  +  a/9cos;e'  =  0, 

während  zugleich  nach  (47) 

(o^  =  aQ±r 

ist  Wir  haben  somit  bei  Einführung  von  c^cos;^s|  ganz 
allgemein 

Hieraus  folgt,  dass  wenn  man  wie  p.  379  diejenige  Welle, 
deren  Geschwindigkeit  durch  die  obere  Hülle  der  Oberfläche 
von  der  Gleichung  (66)  gegeben  ist,  mit  (1)  bezeichnet,  dann 
ft^  |S0,  k^'S^y  oder  Pi^O  sein  muss;  wenn  die  andere 
Welle  mit  (2)  bezeichnet  wird,  analog  für  | ^ 0,  h^^y  oder 
p2^0.  Es  entsprechen  sich  somit  die  oberen  und  die  unteren 
Hüllen  der  beiden  Flächen  für  co*  (oder  r)  und  für  k  (oder  p) 
lacht  gegenseitig  j  sondern  der  oberen  Hülle  für  ö>*  entspricht 
für  k  ein  Gebilde^  zusammengesetzt  aus  der  Hälfte  |  >  0  der 
oberen  und  der  Hälfte  |  <  ö  der  unteren  Hülle,  und  umgekehrt. 
'  Die  zusammengehörigen  Hälften  hängen  nur  längs  der  Geraden 
1  =  0,  f]^  >  ß*  zusammen  und  besitzen  längs  |  =  0,  7/*  <  /?* 
freie  Bänder.  Diese  complicirte  Beziehung  ist  bei  der  Dis- 
cussion  specieller  Fälle  wohl  zu  beachten. 


.2«.    .      ß^ 
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6.  Die  Gesetze  der  Polarisationen.  Zur  Untersuchung  des 
Polarisationszustandes  der  beiden  Wellen  in  der  Nähe  der 
Polarisationsaxe  A^  ist  die  Formel  (33)  heranzuziehen,  die  ganz 
allgemein  complexe  Verhältnisse  ®/S  und  somit  elliptische 
Polarisationen  fordert.     In  der  That  liefert  sie 


(69) 


Oll  —  Qm 
2  Ol, 


i/h;:")+>)- 


Die  Schwingungsellipse  ist  auf  ihre  Hauptaxen  bezogen,  wenn 
@/3  sich  rein  imaginär  darstellt;  sie  degenerirt  zur  Geraden, 
wenn  der  Wert  von  @/g  zu  O.i  oder  ooi  wird.  ®/g  wird 
aber  dann  rein  imaginär,  wenn  (Oh  —  Q22)/^^^i3  ^®^^  imaginär 
und  zwar  absolut  grösser  als  i  ist.     Nun  ist 

somit  verlangt  die  gestellte  Bedingung,  dass 


Otj-flr 


11 


K%  -  *u 


=  —  -^ 


a 


(71) 
und 

(72)         ;  ^12  (^1  -  *2a)  -  ^2  («11  -  «22) 
oder,  wenn  man 


19 


2  K, +  *!.), 


(73) 


a 


22 


-«11  =  +  2yi^i2,     ^^22  -^1  =-2ya^ 


2 


setzt,  dass 

(74)  q    §1 

ist. 

Um    die  Lage   der  Schwingungsellipsen   näher  zu  unter- 
suchen, ist  es  vorteilhaft,  für  die  J-Axe  neben  den  p.  372  de- 

finirten  speciellen  Rich- 
tungen P  und  Q  noch 
eine  dritte  S  einzu- 
führen, die  mit  der  in 
dem  betrachteten  Be- 
reiche festen  Richtung  Q 
einen,  gleichsinnig  mit 
H)  gerechneten,  Win- 
kel ff  einschliesst.  Bei 
Pig  7  Anwendung  dieses  (all- 

gemeinen) Coordinaten- 
systems  (X  Y  ohne  Klammer)  ergeben  sich  für  die  Parameter  a^^ 
und  b^^  Ausdrücke,   die   aus   den  in  (19)   enthaltenen  folgen, 
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wenn  darin  t//  bez,  miixp—cp  und  (f  vertauscht  wird.  Ist  nämlich 
y  =  0,  bez.  sa+t//,  so  geht  a^^  in  [a^J,  bez.  in  (a^^),  und 
zugleich  3^j  in  [ä^J  bez.  in  (i^^)  über. 

Hiemach  gilt  nun  auch,  falls  wieder  abkürzend 

\  (K,)  -(«„))  =  a  C^i  -  «,     i  ([A„]  -  [A„])  «  ß 
gesetzt  wird, 

0,2  —  öii  =  2  flf  cos  2  (qp  —  1/^),     Ä„  —  i,j  =  2  /?  cos  2  qp, 
flij  «  a8in2(qp  — t/;),  ^j2  =  /?sin29J, 

und  die  Bedingung  (71)  nimmt  die  Formen  an 


(75)  j 


(76)  a^m\^[(f  ^yj)  •}-  ß^ninitp  =  0, 

oder 

r77^  tir  4  a  -       "^  ^*°  ^  ^       - ^*  «^"^^ 

und  endlich  bei  Einführung  der  Coordinaten 

1  =  aco8;ir,     V  =  -  «sin/, 

tg  4  qp  ist  somit  für  beide  Wellen  constant  =s  t  längs  der- 
selben Curyen 

(70)  (|«-,y2)^+2|i;+/92^  =  0, 

d.  h.  längs  gleichseitiger  Hyperbeln  mit  dem  Coordinatenanfang 
als  Centrum,  deren  Hauptaxen  gegen  das  Coordinatenkreuz  |  rj 
um  den  Winkel  8  =  ^n  —  2(p  oder  | ;r  —  2 qp  gedreht  sind 
und  die  Grösse  /?y±  cos2  J  =  /9y±  sin4qp  haben  und  deren 
Scheitel  demgemäss  auf  der  Lemniscate  mit  der  Äxe  |  =  0 
'/'  <  ß^  liegen.  Für  tg  4  y  =  cx)  fallen  beide  Axenkreuze  zu- 
sammen und  die  Axen  der  Hyperbeln  sind  gleich  ß\  für 
tg4^==0.sind  jiie  Kreuze  um  45^  gegeneinander  gedreht 
und  die  Hyperbeln  degeneriren  zu  dem  l?;- Coordinatenkreuz. 
Alle  Hyperbeln  aber  gehen  durch  die  Punkte  |  =  0, 
12  =  ±  /?;  die  durch  letztere  gegebenen  Richtungen  besitzen 
also  die  Eigenschaft,  dass  in  ihnen  die  Axenricbtungen  der 
Schwingungsellipsen  unbestimmt  werden,  was  oflFenbar  auf  die 
Verwandlung  der  Ellipsen  in  Kreise  hinweist. 
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In  Fig.  8  eiod  die  Hyperbeln  t  ^  const.  mit  gestrichelten 
Linien  eingetragen.  Um  ihre  Bedeutung  noch  klarer  hervor- 
treten ZQ  lassen,  sind  auf  einem  umfassenden  Kreise  durch 
Doppelpfeile  diejenigen  Richtungen  markirt,  welche  den  Winkel  i 
zwischen  U^  und  U^  [vgl.  Fig.  2)  halbirea,  in  denen  also,  hin- 
länglich weit  von  der  Polarisationsaxe  A^  entfernt,  die  lineare 
Polarisation  der  dem  oberen  Blatte  der  |  «/-Ebene  zugeordneten 
(ordinären)  Welle  (1)  stattfindet,  falls,  wie  immer  in  den  hier 
aufgeführten  Figuren,  die  positiven  Bichtuagen  a^  und  also 
auch  A^  rechü  von  A^  liegen. 


Fig.  8. 

Diese  Pfeile  bestimmen  somit  auf  jeder  Hyperbel  die  Lage 
der  grossen  Ellipsenaxe  für  die  Welle  (1)  bis  an  einen  der 
Ereuzungspunkte  |  =  0,  tj  ^  ±.  ß  heran.  G-eht  man  auf  einer 
Hyperbel  durch  einen  dieser  Ereuzungspunkte  hindurch,  ohne 
dafi  obere  Blatt  der  |q-Ebene  zu  verlassen,  so  behält  zwar 
gemäss  dem  oben  Gesagten  f,  d.  h.  ig  Äff,  seinen  Wert  auch 
weiterhin  noch  bei,  aber  die  Äsenrichtungen  drehen  sich  um 
45°.  Geht  man  beim  Passiren  eines  Kreuz uiigspunktes  aus 
dem  oberen  in  das  untere  Blatt  über,  so  drehen  sich  bei 
gleichfalls    ungeändertem   t   die  Klhpsen   in    entgegengesetzter 
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BichtoDg,  sodass  unten  und  oben  allenthalben  die  grossen 
EUipsenaxen  gekreuzt  liegen. 

Uebrigens  kann  man  auch  auf  anderen  Wegen,  als  auf 
den  Hyperbeln  t  =  consty  aus  dem  einen  in  das  andere  Blatt 
gelangen,  denn  beide  Blätter  hängen  längs  derselben  Geraden 
I  sO,  v*<ß^  zusammen,  wie  die  beiden  Blätter  für  (o  bez.  r. — 

Was  den  Wert  von  g*  angebt,  so  erhält  man  denselben 
in  ^verschiedenen  symmetrischen  Formen  aus  (73),  d.  h.  aus 

(80)  4q*^^  (^."^».)y«"M  ^ 

indem  man  die  Ausdrücke  (15)  heranzieht;  es  ergiebt  sich 
nämlich  zuuächst 

(81)  y*=ctg2(jpctg2(i/;-y), 

und  bei  Benutzung  von  (77]  nach  einfacher  Umformung  auch 


(82)  ö«  ==    a'-f|g'+]/ot*4-pf*-H2a«^c082/ 


~  » 


was  unter  Berücksichtigung  von  (53)  schliesslich  übergeht  in 

(88)  r  =  -^—i  • 

Diese  Grösse  q  ist  nun  maassgebend  für  das  Äjcenverhältnis 
der  Schwingungsellipsen,  denn  aus  (69)  folgt  nach  (73)  sogleich 

06 


(84)  |-  =  ^,(^±^^2_i). 

Da  das  Product  der  beiden  hierdurch  angesehenen  inerte  ®/3 
gleich  —  1  istj  so  sind  die  beiden  derselben  H''^ellennormalen  enU 
sprechenden  Schwingungsellipsen  einander  ähnlich,  dabei  gekreuzt 
gelegen  und  in  gleicher  Richtung  umlaufen.  Setzen  wir  —  was 
ohne  Beschränkung  der  Allgemeinheit  geschehen  kann  — 

(85)  ®=6?,     S  =  ti^, 

wobei  G  und  F  reelle  Grössen  sind,  so  stellen  G  und  F  die 
Halbaxen  der  Schwingungsellipsen  dar,  und  es  gilt 

(>b)  ._.  =  y4:y^2_,^     ^  =  _^_. 

Je  nachdem  q^O  ist,  ergiebt  sich  hiernach  eine  ±  Rotations- 
richtUDg  der  elliptischen  Schwingungen. 
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Zieht  man  den  Wert  (82)  von  q^  heran,  so  ergiebt  sich, 
dass  q  und  somit  das  Axenverhältnis  GjF  constant  ist  auf 
den  Curven  von  der  Gleichung 

(87)  (r  +  if  +  ß')  ±  Vß^^^  =  0, 

d.  h.  also  auf  Kreisen  um  die  Stellen 

lo  =  0,     ,j^  =  ±ßl±SL 

als  Mittelpunkte  und  von  den  Radien 

^       2  q 

Da  hieraus  die  Beziehung 

vi  -  /92  =  Ä^ 

folgt,  so  ergiebt  sich  ferner,  dass  die  vom  Coordinatenanfang 
gezogenen  Tangenten  an  alle  Kreise  dieselbe  Länge  ß  besitzen, 
dass  somit  alle  Kreise  einen  üauptkreis  vom  Radius  ß  um  den 
Coordinatenanfang  A^  als  Centrum  rechtwinklig  schneiden. 

Den  Richtungen  |  =  0, 7;  =  ±  /9  (bez.  den  sie  markirenden 
unendlich  kleinen  Kreisen)  entspricht  9  =  ±  1 ,  also  circulare 
Schwingung;  der  Ebene  7;  =  0  (bez.  der  sie  markirenden  Ge- 
raden) entspricht  y  =  4:  00  und  somit  lineare  Schwingung. 
Beim  Durchgang  durch  diese  Ebene  kehren  die  Rotations- 
richtungen ihre  Vorzeichen  um,  sodass  sie  auf  der  einen  Seite 
derselben  positiv,  auf  der  anderen  Seite  negativ  sind. 

In  der  That  finden  sich  aus  (73)  und  (75)  die  un- 
symmetrischen Formeln 


/?  sin  2  9)  a  sin  (2  qp  —  /) 

welche  bei  Anwendung  auf  die  Stellen 

1  =  0,    7/  =  ±  /?,  bez.  a  =  /3,    /  =  ip  |  .t  den  Wert  9  =  :f  1 

ergeben,  wobei  4*8  obere  Zeichen  einer  negativen  oder  rechten, 
das  untere  einer  positiven  oder  linken  Rotation  enlspricht. 

In  Fig.  8  sind  neben  den  gestrichelten  Hyperbeln  t  =  const. 
die  Kreise  q  =  const.  in  ausgezogenen  Linien  eingetragen.  Die 
Gerade  17  =  0  gehört  beiden  Systemen  an.  Bedenkt  man,  dass 
beim  Uebergang  von  dieser  Geraden  zu  den  unendlich  kleinen 
Kreisen  die  lineare  Polarisation  sich  allmählich  in  rechts  und 
links  circulare  umwandelt,  so  erhält  man  eine  deutliche  Vor- 
stellung von  den  gesamten  Polarisationsverhältnissen. 
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Es  mag  nochmals  daran  erinnert  werden,  dass  die  beiden 
Curo^systeme  für  beide  Wellen  in  gleicher  Weise  Geltung 
haben,  die  eingezeichneten  Pfeile  aber  direct  nur  für  die  ordi- 
näre Welle  (1),  bez.  für  das  obere  Blatt  der  Doppelfläche. 
Für  das  untere  Blatt,  welches  der  extraordinären  Welle  (2) 
entspricht,  und  in  welches  man  durch  üeberschreiten  det 
Geraden  |=0,  ii^<ß^  gelangt,  würden  die  Pfeile  allenthalben 
gegen  die  gezeichneten  um  90^  verdreht  einzutragen  sein. 

Nimnit  man  hinzu,  dass  die  beiden  Blätter  für  a>^,  bez.  r, 
gleichfalls  in  der  Geraden  |  =  0,  1y*</S^  diejenigen  für  ä,  bez.  p, 
aber  in  den  Geraden  1  =  0,  iy*>/9*  zusammenhängen,  so  er- 
kennt man,  wie  das  ganze  Verhalten  einer  Welle  beim  Passiren 
der  Geraden  |  =  0,  i}^<ß^  sich  stetig  ändert.  Insbesondere 
resultirt  bei  rhombischen  Krystallen  leicht  der  bekannte  Satz, 
dass  in  der  Ebene  A^  A^  mit  constant  bleibender  Geschwindig- 
keit «uch  die  Absorption  constant  bleibt. 

7.  Ausgezeichnete  Richtungen.  Aus  dem  Gesagten  geht 
hervor,  dass  die  Richtungen  |  =  0,  r]  =  ±ß  ausserordentlich 
merkwürdige  und  sie  vor  allen  übrigen  auszeichnende  Eigen- 
schaften besitzen.  In  ihnen  wird  sowohl  die  Geschwindigkeit, 
als  auch  die  nach  p.  379  für  die  Absorption  maassgebende 
Grösse  k  bei  beiden  Wellen  gleich,  und  die  Schwingungen 
finden  in  je  zwei  gleichsinnig  umlaufenen  Kreisbahnen  statt. 
Man  würde  daher  eine  gewisse  Berechtigung  haben,  jene  Rich- 
tungen als  die  optischen  Axen  des  absorbirenden  Krystalles  zu 
bezeichnen.  Da  indessen  gewisse  Bedenken  vorliegen,  diesen 
Namen  den  durch  die  Formeln  (12)  definirten  Richtungen,  die 
oben  als  Polarisationsaxen  bezeichnet  sind,  trotz  ihrer  durch 
die  Absorption  modificirten  Eigenschaften,  zu  entziehen,  so 
ist  es  vielleicht  besser,  die  neuen  Axen  im  Hinblick  auf  die 
Thatsache,  dass  sie  die  Windungspunkte  der  Flächen  für  w^ 
und  für  k  bestimmen,  die  Singularitäts-  oder  Windungsaxea  des 
absorbirenden  Krystalles  zu  nennen. 

Was  die  Lage  der  den  beiden  Polarisationsaxen  zuzu- 
ordnenden Axenpaare  im  Kry  stalle  angeht,  so  ist  daran  zu 
erinnern,  dass  ihre  Ebenen  in  folgender  Weise  erhalten  werden 
(vgl.  Fig.  9).  Man  lege  von  jeder  Polarisationsaxe  nach  jeder 
Absorptionsaxe  eine  Ebene  und  halbire  die  entstehenden 
Winkel  /j,  /,.     Heissen  die  Winkel  dieser  Halbirungsebenen 
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mit  der  Ebene  A^  A^  der  Polarisationsaxen  (im  Sinne  der  Fig.  9 
gerechnet)  iT]  y  K^y  so  sind  die  Ebenen  der  Windungsazen  bez. 
um  2K^^^n  und  2K^^\n  gegen  die  Ebene  A^J^  der 
Polarisationsaxen  geneigt.  Die  Winkel  &^ ,  i9,  der  Windungs- 
gegen  die  Polarisationsaxen  sind   nach  p.  379  gegeben  durch 

(89)  d-    =  _tt*!tlzJ*i!>_  ^  ([^«]  -  [^n1)>^ 

wobei  der  Index  h  an  der  im  Zähler  stehenden  Klammer 
darauf  hinweist,    dass   i\b^^  —  [^nJ)   i^   ^^^   Umgebung   der 


Fig.  9. 

beiden  Polarisationsaxen  verschiedene  Werte  besitzt  In  der 
That  folgt  aus  (18) 

(90)  [^„]  -  [b,,-\  =  {b,  -  ^3)  sin  r,  sin  V, , 

unter  den  F^  die  Winkel  der  betrachteten  Richtungen  gegen 
die  Absorptionsaxen  verstanden.  Wir  können  daher,  indem 
wir  den  Winkel  zwischen  A^^  und  B^  mit  J\j^  bezeichnen,  auch 
schreiben 

2]/(ai  -  a,)(a,  -  «3) 

In  der  schematischen  Fig.  9  sind  die  Windungsaxen  mit 
den  Buchstaben  (7j,  C/,  C,,  C3'  versehen. 

Die  im  allgemeinen  vorhandene  Dissymmetrie  in  der  Lage 
der  vier  Windungsaxen  mindert  sich,  wenn  der  Krystall  eine 
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höhere,  als  die  trikline  Symmetrie  besitzt,   in   leicht  erkenn- 
barer  Weise. 

[Von  den  beiden  Windnngsaxen  eines  Paares  pflanzt 
stets  die  eine  positiv,  die  andere  negativ  rotirende  circulare 
Schwingungen  fort;  Analoges  gilt  von  ihrer  Umgebung  in  Bezug 
auf  die  dort  stattfindenden  elliptischen  Schwingungen,  üeber 
die  Verteilung  der  verschiedenen  Elotationsrichtungen  giebt 
hlufig  die  Symmetrie  unmittelbar  Aufschluss.  Insbesondere 
müssen  bei  rhombischen  Krystallen  die  Octanten  zwischen  den 
Symmetrieebenen  abwechselnd  positive  und  negative  Rotation 
geben.  Auch  bei  monoklinen  Krystallen  lassen  sich  solche 
Schlüsse  ziehen.]^) 

Da  im  allgemeinen  {b^'-b^  sehr  klein  ist  gegen  die  Wurzel 
im  Nenner,  so  sind  die  Winkel  i9-^  zumeist  gleichfalls  sehr 
klein;  die  Windnngsaxen  trennen  sich  für  die  Beobachtung 
nicht  merklich  von  den  Polarisationsaxen ,  und  ihre  optischen 
Eigenschaften  kommen  direct  wenig  zur  Geltung.  Dement- 
sprechend sind  die  Hyperbeln  constanter  Lage  der  Schwin- 
gungsellipsen in  Fig.  8  von  Geraden  durch  den  Punkt  A^  nicht 
wesentlich  verschieden,  und  die  Axenrichtungen  bestimmen 
sich  durch  nahe  dasselbe  Gesetz,  wie  die  Richtungen  linearer 
Polarisation  bei  durchsichtigen  Krystallen.  Die  Kreise  in  Fig.  8 
gehen  alle  nahezu  durch  den  Punkt  A^ ,  das  Gesetz  der  Ellipti- 
citäten  wird  daher  einfacher.  Auch  die  Curven  constanter 
Geschwindigkeiten  und  constanter  Absorptionen  nehmen  specielle 
Formen  an,  die  von  concentrischen  Kreisen  um  den  Punkt  A^ 
und  von  Geraden  durch  denselben  wenig  abweichen.  Doch 
hat  man  insbesondere  bei  letzteren  Curven  zum  vollen  Ver- 
ständnis der  Vorgänge  sich  immer  des  allgemeinen  und  in 
Fig.  5  dargestellten  Schema  zu  erinnern.  — 

Für  gewisse  im  Folgenden  auftauchende  Fragen  wird  es 
sich  nützlich  erweisen,  den  Verlauf  der  Functionen  ;?,  r  und  q 
speciell  in  der  Umgebung  einer  Windungsaxe  zu  untersuchen. 
Wir  setzen  dazu 

(92)     acos/  =  |,     -a8in/  =  r;  =  /5  +  t/,     ^^  +  v^  ^  i>^ 

und  betrachten  |,  rf  und  q  als  klein  neben  ß.    Dann  ergiebt  sich 
aus  (53)  und  (64)  bei  Beschränkung  auf  Glieder  erster  Ordnung 


1)  Zusatz  beim  Abdruck. 
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(93)  p^^ßi^Q^fj'),     r*  =  /?(p  +  ,/), 
ferner  aus  (70)  und  (75) 

a«t  —  flu    _   I  cos  4  y  —  ^  ain  4  y  +  t  (/^  +  y;0 
2  Alf       ""     |?+ laini  qp  +  v'(l.+ C08  4  <jp) 

Damit  dies  rein  imaginär  und  grösser  als  Eins  sei/  muss 

(94)  sin  4  qp  =  —  |/(),     cos  4  qp  =  —  i;7(> 
sein;  es  folgt  dann  nach  (73) 

und  nach  (86) 

(96)  ^  =  -  (1  q^  \2Vlß). 

Nun  ist  A  =  y±p,  ö>*  =  ao±r;  bezeichnet  ausserdem  6  den- 
jenigen absoluten  Wert  von  GjF,  welcher  kleiner  als  Eins  ist 
und  der  sonach  das  Verhältnis  der  kleinen  zur  grossen  Axe 
der  Schwingungsellipse  darstellt,  so  ergiebt  sich,  falls  man 
ffJQ  =:  COS  <T  setzt, 


(07) 


k  =  y  ±,  y2ßo sin ^  <r,     (o*  =  a^  ±  ^2 ß o cos |- «r, 


Ordnet    man    noch   das   obere  und   das  untere  Vorzeichen  je 
einer  Welle  (1)  und  (2)  zu,  so  folgt 


(98) 


A,  -  A,  =  2  y2^(»  sin  ^ <t,     wJ  -  co]  =  2  ]f2 ßo  cos  ^ «r, 


\-B=polß; 

die  letzten  drei  Ausdrücke  werden  also  bei  der  Annäherung  an 
eine  IVindungscLxe  alle  von  derselben  Ordnung  in  Bezug  auf  q 
unendlich  klein  und  das  Verhältnis  der  ersten  beiden  zur  dritten 
trird  auch  für  keinen  speciellen   IVert  von  (t  unendlich, 

8.  Allgemeine  Formeln  für  den  Durchgang  ebener  Hielten 
durch  eine  zu  einer  Polarisationsaxe  normale  Platte,  Zum  Zweck 
der  Erklärung  der  Erscheinungen,  die  eine  Platte  aus  einem 
pleochroi tischen  Krystall,  normal  zu  einer  Polarisationsaxe  ge- 
schnitten, beim  Hindurchblicken  mit  oder  ohne  Polarisations- 
iu Strumente  zeigt,  betrachten  wir  in  der  bekannten  Weise  die 
Platte  als  Stück  einer  Kugelschale,  in  deren  Centrum  sich 
das  Auge  des  Beobachters  befindet  und  auf  die  von  aussen 
her  Licht  normal  auffällt.     Hier  durchsetzen  alle  Strahlen  die 
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Platte  normaly  welche  AbweichuDg  von  der  Wirklichkeit  die 
Theorie  ausserordentlich  yereinfacht  und  die  Resultate  kaum 
merklich  beeinflusst,  so  lange  es  sich  um  der  Polarisations- 
axe  in  der  oben  eingeführten  Weise  benachbarte  Richtungen 
handelt 

Nach  dem  Inhalt  der  vorstehenden  allgemeinen  Entwicke- 
lungen  pflanzen  sich  in  jeder  Richtung  eines  pleochroitischen 
Krystalles  zwei  elliptisch  polarisirte  Wellen  (1)  und  (2)  mit  ge- 
kreuzter Lage  der  Schwingungsellipsen  fort;  über  das  Gesetz, 
welches  die  Axenverhältnisse  befolgen,  wollen  wir  aus  einem 
bestimmten  Qrunde  zunächst  noch  keinerlei  Annahmen  machen. 

Benutzen  wir  ein  Zl^-Coordinatensystem,  dessen  X-Axe 
fnit  der  grossen  Axe  der  Schwingungsellipse  (1)  zusammen- 
fallt, und  verstehen  unter  6^  und  e,  zwei  echte  Brüche,  so  sind 
die  reellea  Schwingungscomponenten  innerhalb  der  Platte  oder 
Kugelschale  in  der  Form  anzusetzen 

M  =  c,  e"  *»  ^»  cos  21  —  c,  €,  e-  *•  *•  sin  71 , 

(99)  s  ^  12    2  2t 

»  =  c,  «,  e-^^t  sin  71  +  c,  e-*t^t  cos  1\ , 
wobei 
(100)  7',  =  2  ;r  (^/r  -  zß,)  +  d,,     f,  =  ^  r/r  coi 

ist  und  die  übrigen  Bezeichnungen  einer  Erklärung  nicht  be- 
dürfen. 

Ist  das  einfallende  Licht  linear  polarisirt  nach  einer  Rich- 
tung Pq  (vgl.  Fig.  10),  welche  den  (im  positiven  Drehungssinn 
gerechneten)  Winkel  &  gegen  die  Jf-Axe  einschliesst,  und  mit 
der  Amplitude  c^,  so  muss  bei  Vernachlässigung  der  Reflexion 
beim  Eintritt  in  die  Platte  gelten: 

[  Cq  cos  l?-  =  Cj  (1  —  6j  «g)  cos  ()j  =  —  (1   —  €j  €^)  siu  Ö^ , 

I  Cq  sin  i^  = ^  (1  —  6j  63)  sin  d\  =  c,  (1  —  e^  e^)  cos  d^ . 


Hieraus  folgt 

/i  AQ\         2  —   ^2  ^^^®*  &  -}■  el  sin*  &)  .2  ___   cl  (sin*  &  +  6^  cos'  lA) 

und 

(/  «.  «V         cl  sin  xt  cos  b^ 

"""  I  c,  c,  sin  (,V,  -  S-,)  =  c;(..y_^^-.^^»iu'.)  . 

2G* 


4 
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An  diesen  Formeln  fällt  auf»  dass  sie  für  die  Amplituden  c^ 
und  c^  Ausdrücke  liefern ,  die  unendlich  werden,  wenn  e^  =  c, 
«s±  1  ist,  —  ein  Fall,  der  bei  absorbirenden  Krystallen  in 
den  Windungsaxen  eintritt.  Die  auf  Grund  der  vorstehenden 
Formeln  weiterhin  abgeleiteten  Ausdrücke  für  der  Beobach- 
tung zugängliche  Intensitätswerte  nehmen  infolge  hiervon  in 
den  Windungsaxen  die  Form  0/0  an,  lassen  sich  aber  mit 
Hülfe  der  Formeln  (98)  berechnen  und  erweisen  sich  als  end- 
lich'^ freilich  scheinen  sie  unter  Umständen  unbestimmt,  näm- 
lich von  der  Richtung  abhängig  zu  werden,  in  der  man  die 
Windungsaxe  erreicht.  [Die  genaue  Untersuchung  des  Vor- 
ganges^) unter  Rücksicht  auf  die  an  den  Grenzflächen  reflec- 
tirten  Wellen  zeigt,  dass  das  Auftreten  der  unendlichen  Teil- 
amplituden  nicht  eine  Folge  der  gemachten  Vernachlässigungen 
ist,  sondern  sich  auch  bei  strenger  Behandlung  ergiebt.  Dabei 
findet  sich  die  in  dem  Krystall  fortgepflanzte  Gesamtschwin- 
gung unter  allen  Umständen  endlich,  auch  erweist  sich  die  an- 
scheinende Unbestimmtheit  auflösbar  und  das  System  der 
strengen  Formeln  im  übrigen  qualitativ  mit  dem  oben  er- 
haltenen übereinstimmend.  Da  aber  die  strengen  Formeln 
noch  viel  umständlicher  sind,  als  die  unten  zu  entwickelnden 
gleichfalls  complicirten  angenäherten,  und  da  es  sich  um  Be- 
obachtungen von  einer  solchen  Schärfe,  dass  der  Eiufluss  der 
Verluste  durch  Reflexion  merklich  wäre,  gar  nicht  handelt, 
80  kann  unbedenklich  mit  den  Näherungsformeln  gerechnet 
werden.] 

Vernachlässigt  man  den  Verlust  durch  Reflexion  auch 
beim  Austritt  aus  der  Platte  von  der  Dicke  /  und  setzt  man 
eine  Beobachtung  ohne  zweiten  Polarisator  voraus,  so  findet 
sich  die  wahrzunehmende  Intensität  proportional  mit 

I  +  2  Cj  Cg  «1  e^  («1  +  €2)  sin  ( J,  -  A^) , 

wobei  gesetzt  ist 
(105)  ^-».-^/-.•  =  ,^,     2;r//A,-d,  =  J,. 


1)  W.  Voigt,  Gott.  Nachr.  von  1902,  p.  269.  Der  oben  in  eckige 
Klammem  geechloaeene  Passufi  ist  beim  Abdruck  wesentlich  geändert 
worden. 
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Darch  Einfbhrang  der  Aasdrücke  (102)  und  (103)  erhält  man 
hieraus 


(106) 


.«  — 


Fig.  10. 


+  «^1(1+  «D  (sin*  &  +  b\  cos«  *) 

+  2  tfj  tf,  («j  +«,)((!  —  ^  «j)  sin  i?  cos  &  sin  ^ 

—  («j  cos*  i9-  +  «,  sin*  (^)  cos  A)] , 

wobei 

(107)    ^-2«/(l/A,-l/Aj) 

ist. 

Wird  dagegen  die  ans  der 
Platte  austretende  Welle  mit 
einem  Analysator  aufgefangen, 
dessen  Polarisationsebene  P^  mit 
der  X-Axe  den  Winkel  &'  ein- 
schliesst  (vgl.  Fig.  10),  so  wird 
die  beobachtbare  Intensität  pro- 
portional mit 

c  «  =  c]  e\  (cos*  &'+  6j  sin*  &')  +  cj  e]  (sin*  &'+  aj  cos«  &') 
+  Cj  c,  tfj  ^,  (1  —  «j  «j)  sin  2  i?"'  cos  ( J,  —  Jj) 
+  2  Cj  c,  e^  e^  («^  sin*  i^-'  +  €,  cos*  &')  sin  ( J^  —  Aj), 

was  bei  Rücksicht  auf  (102)  und  (103)  übergeht  in 

c'*  =  7  J^^i^  {i?;  (cos*  &  +  bI  sin*  i^)  (cos*  *'+  a?  sin*  i?-') 

+  el  (sin*  i?"  +  e]  cos*  i^-)  (sin*  &'  +  e]  cos*  ir) 

108)  {       +[i(l-«ie2)'sin2,^8in2,r 

—  2  («j  cos*  i9-  +  62  sin*  &) (e^  sin*  &'  +  6,  cos*  &')]  e^  e,  cos  A 

+  [(«1  cos*  19«  +  «3  sin*  &)  sin  2  iV-' 

+(6^  sin*  i9-'  +  €2  cos*i9"')sin2i9-](l  — «^  «3) ^^  ^^  sin^j. 

Ist  das  einfallende  Licht  natürliches,  so  folgen  die  bezüglichen 
Intensitäten  aus  (106)  und  (108)  durch  den  doppelten  Mittel- 
wert ftLr  alle  mögliche  Werte  &y  wodurch  man  erhält 
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(109) 


und 


(110) 


\  -  2  (Cj  +  63)^  e^  e,  cos  ^]  , 

j^e\{l  +  i]) (sin« ,?•'  +  e\  cos» i^') 

+  2  «j  e^  («1  +  «2)  ((1  —  «1  «2)  ^"^  '^  ^^^  ^^  ^"^  -^ 

—  («j  sin«  <?''  +  €3  cos*  i^"')  cos  ^)]  . 


Die  letzte  Gleichung  kommt  mit  (106)  in  allem  Wesentlichen 
überein,  woraus  eine  weitgehende  Uebereinstimmung  zwischen 
den  Erscheinungen  folgt,  die  sich  bei  vor  und  bei  hinter  die 
Platte  geschaltetem  Polarisator  ergeben. 

Die  definitiven  Formeln  (106)  bis  (110),  über  deren  Be- 
rechnung für  die  Richtungen  der  Windungsaxen  oben  gesprochen 
ist,  sind  ausserordentlich  complicirt.  Eine  ganz  erhebliche 
Vereinfachung  entsteht,  wenn  man  sich  rücksichtlich  der  von 
den  Ellipticitäten  e^  und  €,  abhängigen  Glieder  auf  die  erste 
Ordnung  beschränkt  e^  und  e,  nehmen  mit  wachsender  Ent- 
fernung von  den  Polarisationsaxen  sehr  schnell  ab,  und  wir 
werden  somit  in  massigen  Abständen  angenähert  gültige  Formeln 
erhalten  (welche  nebenbei  von  allen  oben  erwähnten  Schwierig- 
keiten frei  sind),  falls  wir  die  quadratischen  und  die  höheren 
Glieder  vernachlässigen.  Dies  soll  im  allgemeinen  weiterhin 
geschehen;  bei  einigen  speciellen  Fragen  wird  indessen  auf 
die  vollständigen  Formeln  zurückzugreifen  sein. 

Die  angenäherten  Formeln  lauten  folgendermaassen: 


(112) 


(111)     cl  ^cl{e\+t\), 

c«  =  c\  \e\  cos*  ih  +  e\  sin*  &  +  r^  e^  (c,  +  e^)  sin  2  &  sin^], 
(•;'  =  cj[e;c()s*,r  +  efjsin2,r-f  <?j  r2(€j  +  6,)sin2i9'siuJ], 

c*  =  cl  [e\  cos* {h cos* i^'+  e\  sin*  0  sin«  {}' 

+  h^\^%  sin  2  &  sin  2  0^'  cos  A 
+  ((«,  cos*  1^  +  63  sin*  d)  sin  2  {h' 

+ («j  sin«  d^'  +  €,  cos* &')  sin  2  &)  e^  e^  sin  A] . 


(118) 
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Eb  sei  daran  erinnert,  dass  die  OrOsse 

^  =  29r/{l/A,-  l/Aj), 
für  die  in  Annäherung 

geschrieben  werden  kann,  wenn  (o^  einen  Mittelwert  aus  (o^ 
und  (o^  bezeichnet,  nach  p.  383  in  der  Strecke  |«0,  ij*<ß^ 
verschwindet  und  von  ihr  ausgehend  nach  allen  Seiten  hin 
anwächst 

9.  Einfiuss  der  EUipücität  der  Schwingungen  auf  die  Er* 
seheinungen.  Die  von  den  Ellipticitäten  6^  linear  abhängenden 
Oiieder  spielen  in  den  verschiedenen  Formeln  und  demgemäss 
bei  den  verschiedenen  Erscheinungen  eine  sehr  verschiedene 
Bolle.  In  (111)  treten  sie  gar  nicht  auf,  in  (113)  verbinden 
sie  sich  additiv  einem  nach  Annahme  beträchtlich  grösseren 
Glied,  das  in  ähnlicher  Weise  von  dem  Argument  A  periodisch 
abhängt;  bei  der  Beobachtung  ohne  jedes  Polarisationsinstru- 
ment, sowie  bei  derjenigen  mit  Polarisator  U7id  Analysator 
kommt  also  die  EUipticität  der  Schwingungen  nicht  in  merk- 
licher Weise  zur  Geltung. 

Dagegen  zeigen  die  angenäherten  Formeln  (112)  ebenso, 
wie  die  strengen  (106)  und  (110),  die  Periodicität  der  Intensität 
mit  dem  Argument  A  ausschliesslich  in  einem  mit  {s^  +  b^) 
proportionalen  Glied;  die  Beobachtung  mit  Polarisator  oder 
Analysator  allein  giebt  also  bei  Anwendung  convergirendcn 
Lichtes  in  der  Umgebung  einer  optischen  oder  Polarisations- 
axe  nur  dann  abwechselnd  helle  und  dunkle  Binge,  wenn 
(«j  +  6,)  von  Null  verschieden  ist. 

Die  Fortpflanzung  zweier  elliptisch  polarisirter  Wellen, 
die  für  bestimmte  Axen  zu  circularen  werden,  findet  sich  in 
der  Natur  in  zwei  verschiedenen  Weisen  vor;  bei  den  natür- 
lichactiven  durchsichtigen  Erystallen  und  bei  allen  magnetisch- 
activen  Körpern  sind  die  Ellipsen  ähnlich  bei  entgegengesetzter 
Umlaufsrichtung:  hier  ist  c^  +  «g  =  0,  und  die  Binge  um  die 
Axen  verschwinden;  bei  absorbirenden  Krystallen  sind  dagegen 
nach  der  Theorie  gemäss  (84)  die  Ellipsen  ähnlich  bei  gleicher 
Botationsrichtung :  hier  ist  «^  =  e,  =  6,  also  €j  +  Cg  =  2  6,  und 
es  müssen  bei  geeigneten  Werten  von  «  Binge  um  die  Polari- 
sationsaxen  sichtbar  werden. 
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Diese  Ringe  sind  nun  bei  Beobachtungen  mit  Analysator 
oder  mit  Polarisator  allein  in  vielen  Fällen  sehr  deutlich  und 
wahrscheinlich  schon  mehrfach  wahrgenommen  worden ;  ihr 
,  Auftreten  ist  nach  dem  Gesagten  ein  ganz  directjtr  Beweis  für 
die  Existenz  der  von  der  Theorie  geforderten  gleichsinnig  roiiren- 
den  elliptischen   fFellen  und  demgemäss  theoretisch  wichtig. 

Die  hin  und  wieder  ohne  irgend  einen  Polarisator  beob- 
achteten Ringe  werden  durch  die  angenäherte  Formel  (111) 
nicht  erklärt,  sie  beruhen  also  entweder  auf  einer  teilweisen 
Polarisation  dor  Lichtquelle  (z.  B.  des  Himmelslichtes)  oder  sind 
eine  Erscheinung  höherer  Ordnung.  In  der  That  liefert  die 
strenge  Formel  (109)  für  den  hier  vorliegenden  Fall  ruckt  ver- 
schwindender (Cj  +  «2)  ^^^  ^^^  A  periodisches  Glied  von  demselben 
Charakter j  wie  es  die  Gleichungen  (112)  enthalten.  — 

Dass  die  vorstehend  (wohl  zum  ersten  Male)  gegebene  Er- 
klärung der  idiophanen  Ringe  der  Wahrheit  entspricht,  ergiebt 
sich  sehr  überzeugend  aus  dem  Verlauf  der  Erscheinung  bei 
geänderten  umständen. 

Aus  der  ersten  Formel  (112)  folgt  für  €^=«2  =  6 

(1 14)  c«  =  cl  [e\  cos»  &  +  f!]  sin»  ß-  +  2te^e^^\n2  &  sin  A] ; 

die  Ringe  sind  also  am  intensivsten,  wenn  csin  2 1^^  am  grössten, 
sie  sind  unmerklich,  wenn  6  sin  2  (^  gleich  Null  ist. 

0^  ist  der  Winkel  der  einfallenden  Polarisationsrichtung 
mit  der  X-Axe,  die  wir  in  die  grosse  Axe  der  Welle  (1)  gelegt 
haben  und  die  mit  der  Wellennormalen  ihre  Lage  ändert. 
Das  Gesetz  dieser  Lagenänderung  ist  oben  ausführlich  discutirt 
und  in  Fig.  8  durch  das  System  punktirter  Hyperbeln  dar- 
gestellt worden.  Nach  der  Bemerkung  am  Schluss  von  §  6 
unterscheiden  sich  diese  Hyperbeln  in  den  hier  beobachteten 
Bereichen  nicht  merklich  von  geraden  Linien  durch  die  Spur  Ä^ 
der  Polarisationsaxe,  und  die  grosse  Ellipsenaxe  für  die  ordinäre 
Welle  (1)  fällt  merklich  in  die  Richtung  P,  die  den  Winkel  / 
zwischen  a  und  der  Richtung  A^ — >A^  halbirt.  Es  gilt  somit, 
wenn  man  den  Winkel  zwischen  A^ — >A.^  und  der  einfallen- 
den Polarisationsebene  Pq  mit  11  bezeichnet, 

(115)  2&  =  2I1  -  l, 
während  nach  der  Construction  auf  p.  380  gilt 

(116)  7=2A-/, 
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unter  K  den  Winkel  yerstanden,  den  die  Richtung  Q,  d.  h. 
die  Richtung  der  linearen  Polarisation  der  (ordinären)  Welle  (1) 
in  der  Polarisationsaxe  A^  mit  Ä^  — >  A^  einschliesst.  Es  mag. 
daran  erinnert  werden,  dass  die  beiden  linear  und  normal  zu 
einander   polarisirten   Wellen,   die   sich  parallel  einer  Polari- 

Q 


Fig.  11. 

sationsaxe  fortpflanzen,  im  allgemeinen  verschieden  stark  ab- 
sorbirt  werden,  und  dass  daher  die  Lage  der  einfallenden 
Polarisationsebene  Pq  parallel  oder  normal  zu  Q  fCkr  die  Be- 
obachtung durch  die  grösste  und  die  kleinste  Intensität  des 
Lichtes  in  der  Axenrichtung  charakterisirt  ist. 

Was  den  Verlauf  von  s  angeht,  so  folgt  aus  (82)  für  gegen 
a  kleines  ß  in  zweiter  Annäherung 

(117)  1  =  +  M°/ 

^  '  q  OL 

und  aus  (86)  ergiebt  sich  in  gleicher  Genauigkeit 

(118)  6  =  +  -(sinr. 

Hiernach  hat  das  mit  e  proportionale  Glied  in  (114)  den 
Factor 

(119)  F^  sin/8in(2(Ä-Z)  +/)  =  sin(2Ä'- 7)8in(2 /^- /), 

welcher  seine  absolut  grössten  Werte  —  sin*  (A'  —  li)  und 
4-cos*(A:-if)  für  Ä'  +  i/-/=0  und  =  ±\n  besitzt,  da- 
gegen  für  2K-'I  oder  2/i  — 7=0  oder  =n  verschwindet. 
Die  Maximalwerte    werden   selbst   wieder  am   grössten,    wenn 
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K— H  entweder  0  und  n  oder  ±\'Ji  wird;  hier  fallen  dann 
auch  die  genannten  Nullstellen  zusammen  und  die  Erscheinung 
wird  am  deutlichsten. 

Beschränken  wir  uns  demgemäss  auf  diese  Fälle,  d.  h.  auf 

A'=7/    uDd    Ä'=yy±|;r, 
oder 

PJIQ     und     /;±«, 

SO  entsprechen  ihnen,  für  denselben  Winkel 

die  absolut  grössten  Werte  des  Factors  (119) 

/'=  +  l     und     i^=-l. 

Wir  werden  weiter  unten  aus  den  obigen  Formeln  ableiten, 
dass  bei  der  Beobachtung  ohne  jeden  Polarisator,  wie  mit  nur 
einem  Polarisator  Absorptionsbüschcl  auftreten,  deren  grösste 
Tiefe  auf  der  ?/- Axe,  d.  h.  bei  /  =  ±  ^  tt  oder  7  =  2  Ä"  ±  i  ^r 
liegt.  Es  ergiebt  sich  somit  der  allgemeine  Satz:  die  idiophaneu 
Ringe  sind  am  deutlichsten^  wenn  die  einfallende  Folarisations- 
ebene  einer  der  beiden  in  der  Polarisation  faxe  stattfindenden 
Polar isationsrichtungen  parallel  isty  und  treten  dann  in  den  Ab- 
Sorptionsbüscheln  auf  fehlen  aber  in  der  dazu  normalen  Bichtung. 
Was  die  Gestalt  und  Lage  der  Interferenzringe  angeht, 
80  finden  sich  die  hellen  und  die  dunklen  Zonen  dort,  wo 

«sin2i^sin2;r/(l/A2-l/;ij) 

seinen  grössten  oder  kleinsten  Wert  annimmt.  Für  den  letzten 
Factor  werden  die  Maxima  und  Minima  bestimmt  durch 

(120)   /(1/A,-1/Aj)  =  -    27<     =="'4         ^^^^   =--^-. 

wobei  unter  oj^  eine  mittlere  Geschwindigkeit,  unter  h  eine 
ganze  Zahl  verstanden  ist.  Durch  diese  Formeln  sind  die 
confocalen  Ellipsen  r  =  const.  gegeben,  die  in  allen  bekannten 
Fällen  von  Kreisen  nur  sehr  wenig  abweichen.  Indessen  werden 
die  Intensitätscurven  gegenüber  der  Bedingung  (120)  etwas 
nach  der  Polarisationsaxe  hin  gerückt  sein,  weil  der  Factor  8 
mit  wachsendem  Abstand  von  der  Polarisationsaxe  nach  (118) 
schnell  abnimmt.  Da  der  Factor  e  sin  2^  in  den  oben  be- 
trachteten speciellen  Fällen  P^  jj  Q  und  P^^Q  entgegengesetztes 
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Vorzeichen  hat,  so  sind  in  denselben  die  Maxima  nnd  die 
Minima  ausgetauscht. 

Die  strengen  Formeln  geben  die  Ringe  infolge  der  Ellip- 
ticität  etwas  deformirt;  doch  mag  auf  diesen  Punkt  biernicht 
weiter  eingegangen  werden. 

Zieht  man  die  Formel  (113)  heran,  welche  die  Erscheinungen 
darstellt,  die  bei  gleichzeitiger  Anwendung  Yon  Polarisator 
und  Analysator  wahrnehmbar  sind,  und  welche  f&r  gekreuzte 
Polarisationsebenen  {&' ^\n^&)  bei  Beseitigung  des  in  £ 
multiplicirten  kleinen  Gliedes  lautet 

(121)  c*  =  c;sin*dcos»i^(eJ  +  ^5-2tfji?,cos2;r/(l/A3-.l/Ai)), 

so  erkennt  man,  dass  dieselbe  Minima  der  Intensität  ergiebt 
für  /(l  IX^  -  1  /A^)  =  A.  Da  nun  für  Pq  -L  6  die  Minima  von  c» 
nach  dem  obigen  eintreten,  wenn  derselbe  Ausdruck  etwas 
kleiner  ist,  als  h  +  ^,  so  müssen  die  Ringe  in  den  beiden  hier 
einander  gegenüber  gestellten  Fällen  nahezu  übereinstimmen.  — 
Die  Beobachtungen,  zu  denen  ich  die  Mittel  der  Kgl. 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  verdanke,  haben  alle  diese 
Resultate  und  somit  auch  die  Richtigkeit  der  hier  gegebenen 
Erklärung  der  idiopbanen  Ringe  bestätigt.  Die  schönen  Platten 
von  Andalusit,  Epidot  und  Axinit,  die  mir  das  optische  Institut 
Dr.  W.  Steeg  und  Reuter  geliefert  hat,  zeigen  bei  alleiniger 
Anwendung  von  Polarisator  oder  Analysator  sämtlich  die  Ringe 
sehr  deutlich;  ganz  besonders,  wenn  der  sie  durchziehende, 
weiter  unten  zu  besprechende  Streifen  dunkel  ist.  Beim  Hin- 
durchblicken ohne  irgend  einen  Polarisator  fallen  die  Ringe 
gelegentlich  immer  noch  recht  auf,  wenn  die  Lichtquelle  der 
helle  Himmel  ist;  kaum  merklich  sind  sie,  wie  nach  p.  400  zu 
erwarten,  wenn  eine  vollkommen  unpolarisirte  Lichtquelle  be- 
benutzt wird. 

10.  Einfluse  der  Absorption  auf  die  Erscheinungen,  Was 
die  Rolle  der  Absorption  bei  den  beobachtbaren  Vorgängen 
angeht^  so  wird  die  Discussion  am  bequemsten,  wenn  man, 
was.  sich  in  Wirklichkeit  durch  angemessene  Dicke  /  der  Platte 
stets  erreichen  lässt,  die  Exponenten  von  e^  und  e^  als  kleine 
Grössen  anseilen  darf     Man  kann  dann  setzen 

(122)  ei  =  e-'**^'.  =  1  -  2  A,  Z,  +  2klLl  q:  .  .  ., 
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wobei  in  der  Nähe  der  Polarisationsaxe  L^  und  L^  nur  sehr 
wenig  verschieden  sind  und  mit  L  =  nljx (oX  vertauscht  werden 
dürfen. 

Ferner  ist  nach  (50) 

(123)  Ä,  =/  +  ;.,     K  =  y-P^ 

und  p  darin  durch  (53)  gegeben;  wir  bemerken  uns,  dass/jgO 
zu  rechnen  ist,  je  nachdem  |^0  ist 

Die  angenäherte  Formel  (111)  nimmt  hiemach  die  Ge- 
stalt an 

(124)  c-=  2c;(l  -  2L[y  -  L{r^+p^)-\)  =  2  cJ(/7+  2  Z*/.^), 

wobei  n  im  Umkreis  einer  Polarisationsaxe  merklich  con- 
stant  ist. 

Hieraus  würde  folgen,  dass  die  ohne  irgend  eine  polari- 
sirende  Vorrichtung,  durch  eine  zu  A^  nahe  normale  Platte 
beobachtbare  Intensität  auf  den  Hyperbeln  von  der  Gleichung  (57) 
constant  ist  und  ihr  Minimum  auf  den  Geraden  |  =  0,  f]^>ß 
besitzt,  wo  p  verschwindet.  Dass  die  Axe  der  hierdurch  be- 
stimmten, von  Brewster  1818  entdeckten  Absorptionsbüschel 
keineswegs,  wie  man  ehemals  annahm,  stets  normal  zu  der 
Ebene  der  Polarisatiosaxen  steht,  habe  ich  schon  früher  hervor- 
gehoben.*) 

Bei  grosser  Annäherung  an  die  Polarisationsaxe  kommen 
die  in  (111)  vernachlässigten  Glieder  zur  Geltung,  und  ist 
demgemäss  auf  die  strenge  Formel  (109)  zurückzugreifen.  Wie 
schon  benutzt,  ist  A  in  der  Geraden  |  =  0,  tj^  <  ß^  gleich  Null 
und  nimmt  mit  wachsendem  Abstand  zu.  Daraus  folgt,  dass 
die  Intensität  innerhalb  des  Bereiches  0  <  A  <  2n  durch 
Formel  (109)  nicht  unbeträchtlich  grösser  gegeben  wird,  als 
durch  (111),  und  dass  demgemäss  die  Absorptionsbüschel  in 
der  Nähe  der  Polarisationsaxe  weniger  intensiv  sind  und  durch 
ein  breiteres  Lichtband  geschieden  werden,  als  nach  der  an- 
genäherten Formel  (111)  stattfinden  würde.  Bei  einiger  Auf- 
merksamkeit kann  man  dies  bei  der  Beobachtung  in  der  Tfaat 
erkennen.  Zugleich  nimmt  man  meist  in  den  Büscheln  2^wei 
den  inneren  Rändern  nahe  dunklere  Stellen  wahr:  die  ersten 
Minima  der  Interferenzringe,  über  die  p.  400  gesprochen  ist 

1)  W.  Voigt,  Gott.  Nachr.  p.  17.  1896;  Wied.  Ana.  60.  p.  560.  1897. 
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und  die  als  von  €*  abhängig  nur  in  grosser  Nähe  der  optischen 
Axe  sichtbar  sind. 

In  grösserer  Entfernung  von  der  Polarisationsaxe  dürfen 
bei  nicht  zu  schwacher  Doppelbrechung  in  (122)  L^  und  L^ 
nicht  einander  gleichgesetzt  werden.  Daraus  resultiren  andere 
Abweichungen  von  der  Gleichung  (124),  auf  die,  als  un- 
bedeutender, hier  nicht  eingegangen  werden  soll.   — 

Die  erste  Formel  (112)  gewinnt  unter  den  in  (122)  aus- 
gedrückten Voraussetzungen  die  Gestalt 

(125)  { 

Sie  zerfällt  in  drei  Glieder,  von  denen  das  erste  die  soeben 
besprochenen  Absorptionsbüsche],  das  dritte  die  oben  be- 
handelten Ringe  ergiebt.  Neiies  spricht  das  zweite  Glied  aus, 
das,  als  in  Bezug  auf/?  linear^  sehr  wesentlich  ist  Da  nach  (11 5) 
in  massigen  Abständen  von  der  Polarisationsaxe  2 1?*  =>  2  ZT—  / 
ist,  so  gilt  für  das  betreffende  Glied 

(126)  -  2 cj  Lp(\  - 2  Z y)co8 2  i9^  =  -  ;? Äcos(2 Ä^- /), 

unter  R  eine  in  dem  betrachteten  Bereich  constante  positive 
Grösse  verstanden. 

p  besitzt  seinen  absolut  grössten  Wert  ß  in  der  |-Axe, 
d.  h.  für  /=  2 K  und  /=  2 K+n,  cos (2 Zf  —  1)  dagegen  in  den 
Geraden  1^2 H  und  l  =  2II  +  n.  Grösste  Helligkeit  oder 
grösste  Dunkelheit  wird  eintreten,  wenn  für  beide  Factoren 
gleichzeitig  Maxima  stattfinden,  d.  h.  wenn  2  H  entweder  gleich 
2K  oder  gleich  2K±n  ist  Wir  wollen  diese  Fälle  allein 
betrachten. 

Ist  H=K,  d.h.  ist  die  einfallende  Polarisationsrichtung 
der  festen  Richtung  Q  parallel,  so  nimmt  ;?  cos  (2 /i  —  7)  auf 
der  |- Axe  allenthalben  den  Wert  +  ß,  dazu  normal  den  Wert 
Null  an.  Hier  wird  also  das  Ringsystem,  dass  man  bei  Beob- 
achtung mit  nur  einem  Polarisator  wahrnimmt,  von  einem 
dunkeln  Streifen  durchzogen  sein,  der  der  |-Axe  parallel  liegt. 

Ist  dagegen  Ä  =  A'  ±  |  ;r,  d.  h.  ist  die  einfallende  Polari- 
sationsrichtung zu  der  festen  Richtung  Q  normal,  so  nimmt 
p  cos  (2  Ä  —  /)  auf  der  |-Axe  den  Wert  —  /?,  dazu  normal  den 
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Wert  Null   an.     Hier  wird   das  Ringsystem   \on   einem  hellen 
Streifen  durchzogen  sein. 

Beide  Streifen  (jehen  durch  die  Polarisationsaxe  A^,  d.  h. 
das  Centrum  des  Ringsystems  hindurch.  Denn  obwohl  im 
allgemeinen  die  Beziehung  2i?'  =  2i/—  /  in  der  Nähe  von  A^ 
ihre  Gültigkeit  verliert,  so  behält  sie  dieselbe  nach  p.  390  doch 
auf  der  |-Axe  bis  an  den  Punkt  A^  hin.  Die  obigen  Ueber- 
legungen  gelten  somit  für  alle  Stellen  dieser  Axe.  — 

Die  vorstehend  besprochenen  und  leicht  beobachtbaren 
Erscheinungen  besitzen  bei  den  verschiedenen  Krystallen  be- 
merkenswert verschiedenen  Charakter,  gemäss  der  Lage  der 
Fundamcntalrichtung  Q  gegen  die  Ebene  der  Polarisations- 
axen  A^  A^. 

Es  ist  hier  der  Ort,  näher  auf  die  verschiedenen  Typen 
zweiaxiger  pleochroitischer  Kry stalle  einzugehen,  auf  die  bereits 
p.  371  kurz  hingewiesen  worden  ist. 

Bei  rhombischen  Krystallen  können  die  Tensoren  ^^  auf 
sechs  verschiedene  Weisen  den  Tensoren  a^  parallel  werden, 
wodurch  sich  acht  verschiedene  Möglichkeiten  der  Lage  der 
Absorptionsaxen  und  (da  die  Richtungen  A'  =  +  ^  ;r  und  =  —  -J.  jr, 
sowie  A'^O  und  =;r  hier  einander  gleichwertig  sind)  2'ire/  der 
Lage  von  Q  ergeben. 

Fällt  d],  ^2>  ^3  ^°  ^1»  ^»  öTj,  so  liegen  die  B^^  in  der  Ebene 
von  Oj  Qy  Schliessen  die  B^^  die  A^^  ein  (wobei  das  p.  370 
über  die  positiven  Seiten  der  //^  und  B^  Gesagte  zu  beachten 
ist),  so  ist  in  der  Nähe  von  A^  die  Richtung  Q  normal  zu 
A^  A^,  also  der  Winkel  A=|;r;  liegen  die  B^^  zwischen  den  ^^, 
80  ist  A=0. 

Fällt  ij,  Äg,  b^  in  öp  flj,  Og,  so  liegen  die  Bj^  gleichfalls 
in  der  Ebene  a^  o,  und  in  der  Nähe  von  A^  ist  K=^7t,  wenn 
A^  zwischen  den  Bj^  liegt,  ^"=0,  wenn  ausserhalb. 

Fällt  Äj,  Äj,  ^3  oder  b^,  b^,  b^  in  a^,  a^,  Ö3,  so  liegen  die 
Axen  Bj^  in  der  Ebene  a^a^\  im  ersten  Falle  ist  A  =  0,  im 
letzten  =^7r. 

Fällt  endlich  ^p  ^3,  b^  oder  ftg,  ^p  b^  in  Cp  a^,  Oj,  so  liegen 
die  Bf^  in  der  Ebene  a^a^\  im  ersten  Falle  ist  A'  =  ^;r,  im 
letzten  A'=0. 

Es  sind  also  vier  Möglichkeiten  für  den  Wert  A'=p  und 
vier  für  den  Wert  K^\n  vorhanden.     Die  beiden  hierdurch 
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gekeüDzeichneten  Typen  lassen  sich  dadurch  leicht  unterscheiden, 
dass  die  Welle,  welche,  parallel  einer  Polarisationsaze  fort- 
schreitend, in  der  Ebene  ^^  ^^2  polarisirt  ist,  bei  dem  ersten 
stärkeTf  bei  dem  letzten  schwächer  absorbirt  wird,  als  die  normal 
zu  J^  J^  polarisirte.  Andalusit,  für  den  A3,  b^,  b^  in  a^  a^^  a^ 
und  Jy  zwischen  die  B^^  fällt,  gehört  zu  dem  letzteren  Typus; 
man  erhält  daher  den  dunkeln  Streifen  in  der  Ebene  A^  A^ 
liegend  dann,  wenn  die  einfallende  Polarisationsebene  normal 
zu  A^  A^  steht. 

Bei  monoklinen  Elrystallen  sind  neun  Arten  des  Zusammen- 
ffJIens  eines  der  b^j  b^,  b^  mit  einem  der  a^,  o,,  a^  möglich. 

Ist  a^  die  allgemeine  physikalische  Symmetrieaxe,  so  kann 
damit  sowohl  b^y  als  b^y  als  b^  zusammenfallen.  In  allen  diesen 
Fällen  kann  K  ganz  beliebige  Werte  haben. 

Ist  a^  die  Symmetrieaxe  und  fällt  b^  oder  b^  oder  b^  hinein, 
BO  ist  im  ersten  und  im  letzten  Falle  K  =  0  und  ±  j^  ;r,  im 
zweiten  =0  oder  =  ^ti^»  JQ  nachdem  A^  ausserhalb  oder 
zwischen  den  B^^  liegt. 

Ist  endlich  a^  die  Symmetrieaxe  und  fällt  mit  ihr  b^  oder  b^ 
oder  &3  zusammen,  so  können  alle  möglichen  Werte  ÜT  vorkommen. 

Bei  Krystallen  des  monoklinen  Systems  kommen  also  zwar 
einzelne  Fälle  vor,  in  denen  die  Grösse  des  Winkels  K  schon 
aus  Symmetrierücksichten  sich  zu  0  oder  ±\n  bestimmt,  im 
allgemeinen  hängt  er  aber  von  den  dem  Krystall  individuellen 
Winkelwerten  zwischen  den  a^  und  den  &^  ab. 

Bei  Epidot  ist  bekanntlich  A'  =  0,  d.  h.  in  der  Polarisations« 
axe  ist  die  parallel  A^  A^  polarisirte  Componente  die  stärker 
absorbirte.  Demgemäss  erhält  man  den  dunkeln  parallel  Ä^  A^ 
liegenden  Streifen  dann,  wenn  die  einfallende  Polarisationsebene 
zu  A^  A^  parallel  liegt. 

Bei  triklinen  Krystallen  ist  von  vornherein  keinerlei  Ge- 
setzmässigkeit in  der  relativen  Lage  von  a^,  03,  a^  und  A^,  Z>,,  b^ 
vorhanden;  die  Richtung  Q,  weicht  irgendwie  aus  der  Ebene  A^  A^ 
ab  und  demgemäss  auch  der  oben  besprochene,  die  Ringe  durch- 
schneidende dunkle  Streifen.  Das  in  meinem  Besitz  befindliche 
^xiwi/präparat  zeigt  diese  Abweichungen  ausserordentlich  deut- 
lich und  beweist  auch  durch  die  unsymmetrischen  farbigen  Säume 
der  mit  blossem  Auge  wahrnehmbaren  Absorptionsbüschel  die 
niedrige  Symmetrie  des  triklinen  Krystalles.  — 
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bestimmte,  bisher  noch  nicht  aufgefundene  Erscheinungen  in 
der  Umgebung  der  Absörptionsaxen  signalisiren. 

Dass  die  Verhältnisse  hier  aber  trotz  der  analytischen 
Symmetrie  der  Formeln  physikalisch  doch  sehr  abweichend 
liegen,  ergiebt  sich  schon  aus  der  verschiedenen  physikalischen 
Bedeutung  der  beiden  symmetrisch  auftretenden  Variabein  to^ 
und  A=:2q>*x.  Auch  ist  daran  zu  erinnern,  dass  bei  dem 
zu  machenden  Uebergang  k  für  sich  allein  schon  seine  Be- 
deutung einigermaassen  ändert,  da  es  zwar  in  der  Nähe  einer 
Polarisationsaxe  (wegen  der  dort  nur  unmerklich  verschiedenen 
Geschwindigkeiten  der  beiden  Wellen),  nicht  aber  in  anderen 
Bereichen  ein  directes  Maass  der  Absorption  ergiebt. 

Für  Richtungen,  die  so  nahe  an  der  Absorptionsaxe  B^ 
liegen,  dass  Fj  neben  Eins  vernachlässigt  und  f\  mit  2  *  —  t? 
vertauscht  werden  darf  (unter  v  eine  Grösse  von  der  Ordnung 
von  Tj  verstanden),  liefern  die  Formeln  (18)  analog  zu  (43) 

(132)  I   t^"]  =  *2  +  i(^-^)('^i-«)8in2., 

l   [^i]  =  *2  -  Wi  -  ^)(^i  +  t^)sin2., 

was  wir  abkürzen  in 

(133)  [*„]  =  *o  +  *''i,    [^i]  =  ^o-^^n   wobei   /j,  =  b,-^öv. 

Dabei  ist  b  nach  (10)  stets  positiv. 

Legt  man  nun  die  X-Axe  in  die  Ebene  ZQ  (vgl.  p.  372). 
80  wird  [ijj]  =  0,  und  die  erste  Gleichung  (35)  nimmt  bei 
Berücksichtigung  von  (19)  die  Form  an 

(134)  (b,  -  A)»  =  ((a„)  -  ««)  ((«„)  -  a,*)  +  b' /'(  =  r*. 
wobei  r'  eine  neue  Bezeichnung  ist;  es  wird  also 

(135)  Ä  =  ^0  ±  '•'• 

Setzt  man  diesen  Wert  in  die  zweite  Gleichung  (35)  ein,  so 
ergiebt  dieselbe 

\  +{±r'--ö  l\)  ((a„)  cos^i/.  +  (a„)  sin>  -  w«)  =  0, 
was  genau  (48)  entspricht. 
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Setzt  man  also 

(137)  ««  =  I  ((a„)  +  («,,))  +;,'  =  /+;,• 
und  fährt  die  Abkürzungen 

(138)  ir,  =  «',     i((a„) -(«„))  =/5'.     2^  =  /' 
ein,  so  erhält  man  entsprechend  zu  (52)  und  (53) 

(139)  p*  +  p*{a^  -  /?-*)  «  a  «/J-'cos»/, 
also 

(140)  /»=  ^|j9'2_^'2  +  y (^ 2-r^ä)2  +  4 ^' %J-% ^-ty^ ]  . 

Es  ergiebt  sich  sonach  bei  der  Construction  auf  einer 
Kugel  vom  Radius  b  für  p  dasselbe  Gesetz,  wie  oben  für  p. 
Man  hat  die  jetzt  innerhalb  des  betrachteten  Bereiches  feste 
Richtung  P  zu  construiren,  die  p.  372  definirt  ist;  heisst  K' 
ihr  Winkel  mit  der  Geraden  B^  — >►  B^ ,  und  schliesst  die 
I'-Axe  eines  |'  ly'-Systems  mit  B^  — >-  B^  den  Winkel  2  K'  ein, 
so  ist  p'  und  somit  od]  —  cj]  constant  auf  einem  System  von 
confocalen  Hyperbeln  mit  den  Brennpunkten  |'  =  0,  if=^±ß'. 

Führt  man  weiter  in  den  Ausdruck  (134)  für  r  *  den  Wert 
(137)  für  (0*  ein,  so  ergiebt  sich 

(141)  /«  =  ;?'«  +  ä'2-/9'2, 
als  nach  (135)  und  (140) 


(142)1  / ■  — 

/  ist  constant  auf  confocalen  Ellipsen  mit  den  Brennpunkten 
I'  =s  0,  17'  =  ±  /?'.  Diese  Punkte  stellen  für  die  beiden  zwei- 
wertigen Functionen  co^  und  k  die  Windungspunkte  dar,  die 
Gerade  |'  =  0,  ri'^<ß'^  ist  für  Ä,  die  Gerade  f  ==  0,  ri'^>ß'^ 
flir  cö*  der  Verzweigungsschnitt. 

Soweit  geht  alles  dem  Früheren  vollständig  parallel.  Ein 
ganz  wesentlicher  Unterschied  wird  aber  dadurch  bedingt,  dass, 
während  bei  den  bekannten  Krystallen  ßja  eine  so  kleine 
Grösse  ist,  dass  die  Windungspunkte  |  =  0,  17  =  ±  /9  auf  der 
Kugel  vom  Radius  a  sich  zumeist  kaum  von  der  Polarisationsaxe 
sondern,  ß'  jb  umgekehrt  in  Wirklichkeit  so  gross  ist,  dass  die 
Windungspunkte  |'  =  0,  ^/  =  ±  /?'  sich  auf  der  Kugel  vom 
Radius  b  gar  nicht  construiren  lassen.    Die  Curven  p'  =  const. 

27* 
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und  r  =  const.  werden  hier  also  in  zwei  Systeme  je  zur  |'- 
und  zur  ^'-Axe  paralleler  Geraden  degeneriren.  Auch  die 
Curven  0*  =  const.  und  k  =  const.  sind  Gerade;  die  Curven 
constanter  Absorption  werden  dagegen  wegen  x/«  =  ä/2ö>' 
gekrümmte  Form  besitzen,  (o  und  x/(o  werden  sich  in  der 
Nähe  einer  Absorptionsaxe  aber  so  langsam  ändern,  dass  es 
zweifelhaft  erscheinen  muss,  ob  die  auf  dieser  Veränderlichkeit 
beruhenden  Interferenz-  und  Absorptionserscheinungen  sich 
überhaupt  beobachten  lassen. 

Gleicher  Weise  sind  die  EUipticitäten  der  Schwingungen 
dort  überaus  gering  und  wahrscheinlich  einem  experimentellen 
Nachweis  unzugänglich. 

Göttingen,  Anfang  Februar  1902. 


Anhang. 

Eine  neue  Erscheinung.  Wenn  auch  durch  das  Auftreten 
der  idiophanen  Ringe  um  die  sogenannten  optischen  Axen  die 
allgemeinen  Folgerungen  aus  der  Theorie  eine  unerwartete  und 
schöne  Bestätigung  finden,  so  schien  es  doch  erwünscht,  nach 
einer  Erscheinung  zu  suchen,  welche  die  theoretisch  abgeleitete 
Fo];tpflanzung  zweier  gleichsinnig  rotirender  elliptischer  Wellen 
noch  einfacher  wirksam  werden  lässt  und  auch  die  damit  ver- 
bundenen merkwürdigen  Symmetrieverhälttnsse  der  Schwingungen 
in  der  Umgebung  einer  Polarisationsaxe  noch  directer  zur  An- 
schauung bringt.  In  Bezug  auf  letzteres  mag  daran  erinnert 
werden,  dass  nach  derTheorie  jede  Polarisationsaxe  J^  beiderseitig 
(dicht)  eingeschlossen  wird  von  zwei  Richtungen  (den  Windungs- 
axen  (7^  und  C7^'),  in  deren  jeder  sich  zwei  gleichsinnig  rotirende 
circularpolarisirte  Wellen  fortpflanzen,  die  aber  für  die  beiden 
Windungsaxen  entgegengesetzten  Rotationssinn  besitzen.  Bei 
rhombischen  Krystallen,  auf  die  wir  in  erster  Linie  exemplificiren 
wollen,  steht  die  Ebene  der  Windungsaxen  C^^  und  C,'  normal 
zu  derjenigen  der  Polarisations-  oder  optischen  Axen  A^j  A^, 
und  die  Rotationssinne  in  den  vier  Axen  Cj,  6\',  C^,  C^  sind 
derart  verteilt,  dass  die  Symmetrie  der  Krystaliklasse  ge- 
wahrt ist. 


Ib) 


Zwr  ÄitfklaTung  der  Eigenschaften  pleochroiiücher  Kry stalle.    413 

Um  die  Verschiedenheit  der  beiden  Axen  C^  und  C^\ 
bez.  C^  und  C^'  und  ihrer  Bereiche  hervortreten  zu  lassen, 
muss  es  genügen,  das  einfallende  Licht  elliptisch,  insbesondere 
circular  polarisirt  zu  wählen  und  ohne  Analysator  zu  beobachten« 
Dann  wird  unzweifelhaft  in  der  Umgebung  derjenigen  der 
Axen  Cj^  und  C^',  deren  eigener  Rotationssinn  mit  demjenigen 
des  einfallenden  Lichtes  übereinstimmt,  mehr  Licht  fortgepflanzt 
werden,  als  in  der  Umgebung  der  Axe  mit  entgegengesetztem 
Rotationssinn;  das  letztere  Bereich  muss  verglichen  mit  dem 
ersteren  dunkeler  erscheinen. 

Wir  wollen  demgemäss  das  allgemeine  Problem  behandeln, 
dass  das  einfallende  lineärpolarisirte  Licht  durch  einen  ein- 
geschalteten Viertelundulationsglimmer  in  elliptisches  ver- 
wandelt wird,  bevor  es  auf  die  Platte  aus  dem  absorbirenden 
Krystall  trifft,  und  dass  das  austretende  Licht  direct  in  das 
Auge  gelangt. 

Es  möge,  wie  früher,  unter  Pq  die  einfallende  Polarisations- 
richtung, unter  P  die  Richtung  der  grossen  EUipsenaxe  der 
ordin&ren  Welle  im  Krystall,  unter  &  der  Winkel  (P,  P^), 
verstanden  werden.  Ferner  mögen  X^  und  Y^  die  Polarisations- 
richtungen in  dem  Glimmer  und  0  den  Winkel  zwischen  P^ 
und  Xq  bezeichnen.  Ist  dann  c^  cos  Tq  die  einfallende  Schwin- 
gung, sind  also 

(143)  Uq  =  Cq  cos  0  cos  T,     F^  =  c^  sin  0  sin  T 

die  aus  dem  Glimmer  austretenden  Componenten  nach  J^  und  Y^, 
so  fallen  auf  den  Krystall  die  Schwingungen  //  und  j_  zu  P 

(144)  Uq  =  Uq cos ^  +  ^0 ^^^ *>     ^0  =""  ^0 s^^ ^  +  ^0 ^^^ ^> 

wobei  0  —  &  =  S  gesetzt  ist.  Die  austretende  Intensität  aber 
findet  sich  bei  Vernachlässigung  der  Intensitätsverluste  durch 
Reflexion  nach  (96)  proportional  mit 

c2= -^{<jj(l +«2)[(cos»() +  6«sin2())co^ 

+  ^«(1  +  5i)[(gin»  J+ e»co8*J)co8«0+(co8**+ e*sin«^  sin»  0] 

—  4e^  e^  «'cos-^ 

-  «[(1  +  0(<?!  +^l-  2^1  ^2  cos^) sin  2  0 
+  2^1  tf,(l  — «*)cos20sin2^8in^]j. 
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Was  uns  in  diesem  höchst  complicirten  Ausdruck  vorzüglich 
interessirt,  ist  das  Auftreten  von  Gliedern,  die  mit  dem  H'inkel  0 
und  daher  mit  dem  Botationasinn  der  einfallenden  Welle  ihr  Vor» 
zeichen  umkehren.  Es  sind  bei  Rücksicht  auf  S  =  0  —  &  die 
folgenden 


(146) 


G-^^^^[{e\^eD{\^e')Bm2&cos20 


-  2  €  (1  +  6*)  {e;  +el-2e^e^  cosA) 

—  4  €  tfj  ^3  (1  —  6^  COS  2  e?"  COS  2  0  sin  A], 

und  wir  bemerken,  dass  eine  Umkehr  des  Vorzeichens  von  0 
durch  eine  solche  desjenigen  von  19*,  und  damit  von  «,  com- 
pensirt  wird.  Die  Erscheinung,  die  sich  bei  einfallendem 
elliptisch  polarisirten  Licht  darbietet,  ist  also  unsymmetrisch 
in  Bezug  auf  die  ^-Jxe,  und  die  ünsymmetrie  kehrt  sich  um, 
wenn  der  Rotationssinn  des  einfallenden  Lichtes  umgekehrt  wird. 
Eine  allgemeine  Discussion  des  unübersichtlichen  Aus- 
druckes (146)  hat  wenig  Zweck;  es  mag  nur  bemerkt  werden, 
dass  er  sich  fiir  Ö  =  ±^^,  also  bei  einfallendem  circular 
polarisirten  Lichte  reducirt  auf 

(1 47)  G  =  T  ^-^^'^  «  +el-2e,e,  cos  A), 

und  dass  dies  auf  einem  Kreise  um  eine  Polarisationsaxe  seinen 
grössten  und  seinen  kleinsten  Wert  auf  den  Radien  durch  die 
Windungsaxen  annimmt,  aber  bei  wachsender  Entfernung  all- 
mählich verschwindet.  Berücksichtigt  man ,  dass  für  0  =  0 
oder  BS  ^n  das  einfallende  Licht  linear  polarisirt  ist,  also  der 
p.  402  u.  f.  ausführlich  behandelte  Fall  eintritt,  so  kann  man 
sich  von  der  ünsymmetrie  der  Intensitätsverteilung  in  der  Um- 
gebung einer  Polarisationsaxe  bei  einfallendem  elliptisch  polari- 
sirten Lichte  leicht  eine  ungefähre  Vorstellung  bilden.  — 

Die  Anordnung  der  ersten  der  angestellten  Versuche  war 
die,  dass  Licht  von  einem  Auerbrenner  eine  Lösung  von  Eupfer- 
oxydammoniak,  einen  Nicol  und  sodann  einen  für  die  so  er- 
haltenen blauen  Strahlen  ausgesuchten  und  um  die  Strahlen- 
richtung drehbaren  Viertelundulationsglimmer  durchsetzte,  ehe 
es  auf  die  ausgezeichnete  Andalusitplatte  fiel,  die  ich  zu  dieser 
Beobachtung  von  Dr.  Steeg  und  Reuter  erhalten  hatte.  Das 
aus  der  Platte  austretende  Licht  wurde  mit  einem  auf  Un- 
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endlich  eingestellten  Fernröhrchen  von  ca.  4  cm  Brennweite 
aufgefangen  und  gelangte,  ohne  einen  Analysator  zu  passiren, 
ins  Auge.  Die  Polarisationsebene  des  Nicols  lag  normal  zu 
der  (Tertical  gestellten)  Ebene  A^  A^  der  Andalusitplatte. 

Fiel  eine  der  Polarisationsebenen  des  Glimmers  mit  der- 
jenigen des  Nicols  zusammen,  war  6  a  0,  also  das  einfallende 
Licht  linear  polarisirt,  so  erschien  der  innerste  Ring  des 
idiophanen  Systems  mit  dem  denselben  schneidenden  (verticalen) 
dunkeln  Streifen  im  Gesichtsfeld.  Beim  Drehen  des  Glimmers 
zog  sich  der  Streifen  in  zwei  Flecken  zusammen,  die  im 
gleichen  Drehungssinne,  aber  mit  doppelter  Drehungsgeschwindig- 
keit, um  die  Polarisationsaxe  wanderten.  Der  eine  dieser  Flecken 
(sagen  wir  der  jetzt  rechts  befindliche)  war  dabei  erheblich 
grösser,  insbesondere  radial  beiderseits  weiter  verlängert,  und 
dunkler  als  der  andere.  Bei  Q  ^^  \n  (circularer  Polarisation 
des  einüallenden  Lichtes,  sagen  wir  in  positivem  Sinne)  standen 
beide  Flecken  in  der  zur  Ebene  A^  A^  normalen  Geraden,  und 
ihre  Verschiedenheit  war  am  auffälligsten.  Bei  Q  ^  ^n  (ein- 
fallendes linear  polarisirtes  Licht)  war  wieder  die  anfängliche 
£2rscheinung  vorhanden.  Weiterhin  wurde  der  (jetzt  Ihihs 
befindliche)  Flecken  wieder  grösser  und  dunkler;  bei  Q  ^  \n 
(einfallendes  circulares  und  negativ  rotirendes  Licht)  standen 
die  Flecken  normal  zu  J^  A^  und  die  Differenz  war  abermals 
am  deutlichsten.  Bei  Q  =^  n  erschien  das  ursprüngliche  Bild, 
und  bis  Q  ^2n  wiederholte  sich  der  ganze  Cyklus. 

Wie  bei  Andalusit  unter  Anwendung  von  blauem,  so  Hess 
sich  bei  Epidot  und  Axinit  unter  Anwendung  von  Na-Licht 
die  Unsymmetrie  des  idiophanen  Bildes  vollständig  deutlich 
wahrnehmen;  indessen  spielt  sich  hier  der  ganze  Vorgang  in 
einem  noch  kleineren  Bereich  um  die  Polarisationsaxe  ab  und 
ist  daher  nicht  so  auffallend,  wie  bei  Andalusit. 

Die  neue  Andalusitplatte  gestattete  übrigens  auch  eine 
ausgezeichnete  objective  Darstellung  der  zuletzt,  wie  der  früher 
behandelten  Erscheinungen.  Concentrirte  man  das  Licht  einer 
elektrischen  Bogenlampe  (am  besten  ohne  farbige  Zwischen- 
schicht) mit  einer  Linse  von  ca.  15  cm  Brennweite  auf  die 
Krystallplatte  bei  vorgeschaltetem  Nicol,  so  erhielt  man  auf 
einem  ein  bis  zwei  Meter  entfernten  weissen  Schirm  sehr  deut- 
liche Bilder  der  Büschel,  Ringe  und  unsymmetrischen  Flecken. 
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Mit  dem  Fues Besehen  Projectionsapparat  hergestellt  gewannen 
die  Erscheinungen  ein  überaus  prächtiges  Aussehen. 

[Eine  Platte  von  braunem  GUmmer,  die  ich  Hrn.  Silv. 
Thompson  und  je  eine  von  rotem  und  von  olivfarbigem^  die 
ich  der  Firma  Raffael  in  Breslau  verdanke,  zeigen  alle  Er- 
scheinungen sowohl  subjectiv,  als  objectiv  in  ausgezeichneter 
Weise  und  bieten  daneben  den  Vorteil,  dass  beide  Axenbilder 
beobachtet  werden  können.  Bei  Einschaltung  eines  -J^^-Blätt- 
chens  kann  man  sehr  schön  wahrnehmen,  wie  sich  die  Dis- 
symmetrien  um  beide  Axen  A^  und  Ä^  gemäss  der  Theorie 
Areiizweise  entsprechen.]  ^) 

Die  beschriebene  neue  Erscheinung  liefert,  wie  mir  scheint, 
eine  erwünschte  Vervollständigung  der  Prüfung  der  Theorie; 
bewies  das  Auftreten  der  idiophanen  Ringe  die  Fortpflanzung 
zweier  gleichsinnig  rotirender  elliptisch  polarisirter  Wellen  in  jeder 
Richtung,  so  thut  das  neue  Phänomen  die  von  der  Theorie 
geforderte  Verschiedenheit  dieses  Rotaäonssinnes  für  verschiedene 
Richtungsbereiche  überzeugend  dar. 

Göttingen,  20.  Februar  1902. 


1)  Zusati  beim  Abdruck. 

(Eingegangen  7.  Juli  1902.) 
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6.  KineUsche  Thsarie  des  Würmegleichgewichtes 
und  des  zweiten  MauptstMtzes  der  ThermodynanUk; 

van  A.  Minstein-. 


So  gross  die  Elrningenschaften  der  kinetischen  Theorie 
der  Wärme  auf  dem  Gebiete  der  Gastheorie  gewesen  sind,  so 
ist  doch  bis  jetzt  die  Mechanik  nicht  im  stände  gewesen,  eine 
hinreichende  Grundlage  für  die  allgemeine  Wärmetheorie  zu 
liefern,  weil.es  bis  jetzt  nicht  gelangen  ist,  die  Sätze  über 
das  Wärmegleichgewicht  und  den  zweiten  Hauptsatz  unter 
alleiniger  Benutzung  der  mechanischen  Gleichungen  und  der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung  herzuleiten,  obwohl  Maxwell's 
und  Boltzmann's  Theorien  diesem  Ziele  bereits  nahe  ge- 
kommen sind.  Zweck  der  nachfolgenden  Betrachtung  ist  es, 
diese  Lücke  auszufällen.  Dabei  wird  sich  gleichzeitig  eine 
Erweiterung  des  zweiten  Hauptsatzes  ergeben,  welche  ftlr  die 
Anwendung  der  Thermodynamik  von  Wichtigkeit  ist.  Femer 
wird  sich  der  mathematische  Ausdruck  für  die  Entropie  vom 
mechanischen  Standpunkt  aus  ergeben. 

§  1.   Meohanisches  Bild  für  ein  physikalisohes  System. 

Wir  denken  uns  ein  beliebiges  physikalisches  System  dar- 
stellbar durch  ein  mechanisches  System,  dessen  Zustand  durch 
sehr  Yiele  Coordinaten  /'i  >  •  .  •  />„  und  die  dazu  gehörigen  Ge- 
schwindigkeiten 

dp^  dpn 

f    .  •  •  — - — 

di  dt 

eindeutig  bestimmt  sei.  Die  Energie  U  derselben  bestehe  aus 
zwei  Summanden,  der  potentiellen  Energie  F  und  der  lebendigen 
Kraft  L.  Erstere  sei  eine  Function  der  Coordinaten  allein, 
letztere  eine  quadratische  Function  der 

dp, 

deren  C!oefficienten  beliebige  Function  der  p  sind.  Auf  die 
Massen   des  Systems   sollen   zweierlei   äussere  Kräfte  wirken. 
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Die  einen  seien  von  einem  Potentiale  F^  ableitbar  und  sollen 

die   äusseren  Bedingungen  (Schwerkraft,   Wirkung  von  festen 

Wänden  ohne  thermische  Wirkung  etc.)  darstellen ;  ihr  Potential 

kann  die  Zeit   explicite  enthalten,    doch  soll  seine  Ableitung 

nach   derselben   sehr   klein   sein.     Die   anderen  Kräfte   seien 

nicht   von   einem  Potential   ableitbar   und    seien   schnell  ver« 

änderlich.     Sie  sind  als  diejenigen  Kräfte  aufzufassen,  welche 

die  Wärmezufuhr  bewirken.     Wirken  solche  Kräfte  nicht,  ist 

aber  F^  explicite  von  der  Zeit  abhängig,  so  haben  wir  einen 

adiabatischen  Process  vor  uns. 

Wir   werden   auch   statt   der   Geschwindigkeiten,   lineare 

Functionen  derselben ,  die  Momente  q^y  •  •  •  ?n  ^^^  Zustands- 

variable   des  System   einführen,    welche   durch  n  Gleichungen 

von  der  Form 

_    dL 

definirt  sind,    wobei   Z    als   Function   der   p^,    .  ,  .  p^    und 
Pi'y    .../?.'  zu  denken  ist. 

§  2.   ITeber  die  Verteilung  der  möglichen  Zustände  unter  N 
identischen  adiabatischen  stationären  Systemen,  bei  nahezu 

gleichem  Energieinhalt. 

Seien  unendlich  viele  [N)  Systeme  gleicher  Art  vorhanden, 
deren  Energieinhalt  zwischen  den  bestimmten  sehr  wenig  ver- 
schiedenen Werten  E  und  E  +  S  E  continuirlich  verteilt  sind. 
Aeussere  Kräfte,  welche  nicht  von  einem  Potential  ableitbar 
sind^  sollen  nicht  vorhanden  sein  und  F^  möge  die  Zeit  nicht 
explicite  enthalten,  sodass  das  System  ein  conservatives  System 
ist.  Wir  untersuchen  die  Zustandsverteilung,  von  welcher  wir 
voraussetzen,  dass  sie  stationär  sei. 

Wir  machen  die  Voraussetzung,  dass  ausser  der  Energie 
EmiL-^-F^+F^  oder  einer  Function  dieser  Grösse,  für  das 
einzelne  System  keine  Function  der  Zustandsvariabeln  p  und  q 
allein  vorhanden  sei,  welche  mit  der  Zeit  sich  nicht  ändert; 
auch  fernerhin  seien  nur  Systeme  betrachtet,  welche  diese 
Bedingung  erf)illen«  unsere  Voraussetzung  ist  gleichbedeutend 
mit  der  Annahme,  dass  die  Zustandsverteilung  unserer  Systeme 
durch  den  Wert  von  E  bestimmt  sei,  und  sich  aus  jeden  be- 
liebigen   Anfangswerten    der    Zustandsvariabeln,    welche    nur 


Kmetisehe  Theorie  des  Wärmegleichgewichtes  etc.        419 

unserer  Bedingung  für  den  Wert  der  Energie  Genüge  leisten, 
▼on  selbst  herstelle.  EJzistirte  nämlich  fär  das  System  noch 
eine  Bedingung  von  der  Art  (pip^^.  .  .  .  ^ J  »*  const.,  welche 
nicht  auf  die  Form  9) (£)  <=  const.  gebracht  werden  kann,  so 
wäre  o£fenbar  durch  geeignete  Wahl  der  Anfangsbedingungen 
zu  erzielen,  dass  für  jedes  der  N  Systeme  (p  einen  beliebigen 
vorgeschriebenen  Wert  hätte.  Da  sich  diese  Werte  aber  mit 
der  Zeit  nicht  ändern,  so  folgt  z.  B.,  dass  der  Grösse  ^9, 
erstreckt  über  alle  Systeme,  bei  gegebenem  Werte  Yon  Ej 
durch  geeignete  Wahl  der  Anfangsbedingungen,  jeder  beliebige 
Wert  erteilt  werden  könnte,  ^(f  ist  nun  andererseits  aus 
der  Zustandsverteilung  eindeutig  berechenbar,  sodass  anderen 
Werten  von  ^(p  andere  Zustandsverteilungen  entsprechen. 
Man  ersieht  also,  dass  die  Existenz  eines  zweiten  solchen 
Integrals  €p  notwendig  zur  Folge  hat,  dass  durch  E  allein  die 
Zustandsverteilung  noch  nicht  bestimmt  wäre,  sondern  dass 
dieselbe  notwendig  vom  Anfangszustande  der  Systeme  abhängen 
müsste. 

Bezeichnet  man  mit  g  ein  unendlich  kleines  Gebiet  aller 
Zustandsvariabeln  7?^,  -  *  -  Pn^  9ii  '  -  •  9ny  ^^Iches  so  gewählt 
sein  soll,  dass  E(p^,  ,  .  .  yj  zwischen  E  und  E+SE  liegt, 
wenn  die  Zustandsvariabeln  dem  Gebiete  g  angehören,  so  ist 
die  Verteilung  der  Zustände  durch  eine  Gleichung  von  folgender 
Form  zu  charakterisiren 

dN^  i/;(Pj,  .  .  .  g^)fdp^  .  .  .  dq^, 

9 

dN  bedeutet  die  Anzahl  der  Systeme,  deren  Zustands variable 
zu  einer  bestimmten  Zeit  dem  Gebiete  g  zugehören.  Die 
Gleichung  sagt  die  Bedingung  aus,  dass  die  Verteilung 
stationär  ist. 

Wir  wählen  nun  ein  solches  unendlich  kleines  Gebiet  0. 
Die  Anzahl  der  Systeme,  deren  Zustandsvariable  zu  irgend 
einer  bestimmten  Zeit  ^  =  0  dem  Gebiete  G  angehören,  ist  dann 

dN^xp[P,,  ...QjfdP,...dQ^, 

G 

wobei  die  grossen  Buchstaben  die  Zugehörigkeit  der  abhängigen 
Variabein  zur  Zeit  t^O  andeuten  sollen. 
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Wir  lassen  nun  die  beliebige  Zeit  t  verstreichen.  Besass 
ein  System  in  ^=  0  die  bestimmten Zustaudsvariabeln  P,,  •••$«* 
80  besitzt  es  zur  Zeit  t^t  die  bestimmten  Zustaudsvariabeln 
Pv  •••  ?n*  ^^^  Systeme,  deren  Zastandsvariabeln  in  /  ==  0  dem 
Gebiete  G  angehörten,  und  zwar  nur  diese,  gehören  zur  Zeit  ^  =  / 
einem  bestimmten  Gebiete  ff  an,  sodass  also  die  Gleichung  gilt: 


^•^^='«/'(/'i.  .  .  .  yjj. 


9 

Für  jedes  derartige  System  gilt  aber  der  Satz  von  Liouville, 
welcher  die  Form  hat: 

Aus  den  drei  letzten  Gleichungen  folgt 

ifß  ist  also  eine  Invariante  des  Systems,  welche  nach  dem 
obigen  die  Form  haben  muss  tp(Pi,  •  •  •  y„)  =  t/;*(^).  Für 
alle  betrachteten  Systeme  ist  aber  yj*{E)  nur  unendlich  wenig 
verschieden  von  yj*{E)  =  const.,  und  unsere  Zustandsgieichung 
lautet  einfach 

dN=^  A  l  dp^j  .  .  .  dq^j 

9 

wobei  A  eine  von  den  p  und  q  unabhängige  Grösse  bedeutet. 

§  8.   Ueber  die  (stationäre)  Wahrsoheinllohkeit  der  Zustände 

eines  Systems  S,  das  mit  einem  System  ^  von  relativ  unendlich 

grosser  Snergie  meohanisch  verbunden  ist. 

Wir  betrachten  wieder  unendlich  viele  (iV)  mechanische 
Systeme,  deren  Energie  zwischen  zwei  unendlich  wenig  ver- 
schiedenen Grenzen  E  und  E  +  (3  E  liege.  Jedes  solche  mecha- 
nische System  sei  wieder  eine  mechanische  Verbindung  eines 
Systems  S  mit  den  Zustaudsvariabeln  p^,  •  •  •  7„  ^^^  eines 
Systems  SS  mit  den  Zustaudsvariabeln  n^  .  ,  .  /^.  Der  Aus- 
druck fUr  die  Gesamtenergie  beider  Systeme  soll  so  beschaffen 
sein,  dass  jene  Terme  der  Energie,  welche  durch  Einwirkung 
der  Massen  eines  Teilsystems  auf  die  des  anderen  Teilsystems 


1)  Vgl.  L.  Boltsmann,  Gastheorie,  II.  Teil.   §  32  u.  §  37. 
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hinzukommen,  gegen  die  Energie  E  des  Teilsystems  S  zu  ver- 
nachlässigen  seien.  Ferner  sei  die  Energie  H  des  Teilsystems  2 
unendlich  gross  gegen  E.  Bis  auf  unendlich  Kleines  höherer 
Ordnung  lässt  sich  dann  setzen: 

E^H+E. 

Wir  wählen  nun  ein  in  allen  Zustandsvariabeln  /^i  •  .  .  q^j 
^\  '  '  '  Xn  uD6i^<lUch  kleines  Oebiet  g,  welches  so  beschaffen  sei, 
dass  E  zwischen  den  constanten  Werten  E  und  E  +  SE  liege. 
Die  Anzahl  dN  der  Systeme,  deren  Zustandsvariabeln  dem 
Gebiet  g  angehören,  ist  dann  nach  dem  Resultate  des  vorigen 
Paragraphen: 

dN ^  A  I  dp^  .  .  .  dXn» 

9 

Wir  bemerken  nun,  dass  es  in  unserem  Belieben  steht,  statt  A 
irgend  eine  stetige  Function  der  Energie  zu  setzen,  welche 
f ür  E  a  E  den  Wert  A  annimmt.  Dadurch  ändert  sich  nämlich 
unser  Resultat  nur  unendlich  wenig.  Als  diese  Function  wählen 
wir  A\e~^^^,  wobei  h  eine  vorläufig  beliebige  Constante 
bedeutet,  über  welche  wir  bald  verfügen  werden.  Wir 
schreiben  also: 

dN=:  A'ft-^^^dp^  ...dx^^ 

9 

Wir  fragen  nun:  Wie  viele  Systeme  befinden  sich  in  Zuständen, 
sodass  /?j  zwischen  p^  und  p^  +dp^j  p^  bez.  />j,  und  p^  +  dp^ . .  •  y„ 
zwischen  q^  und  q^  +  dq^^  ^i  •  •  • /«  ^^^^  beliebige,  mit  den 
Bedingungen  unserer  Systeme  verträgliche  Werte  besitzen? 
Nennt  man  diese  Anzahl  dN\  so  erhält  man: 

dN'  =  A'e-^^^dp^  .  .  .  dqJe-'^-^^dn^  .  .  .  d'/^^. 

Die  Integration  erstreckt  sich  dabei  auf  jene  Werte  der  Zu- 
standsvariabeln,  für  welche  //  zwischen  E  —  E  und  E^ E  +  öE 
liegt.  Wir  behaupten  nun,  der  Wert  von  k  sei  auf  eine  und 
nur  eine  Weise  so  zu  wählen,  dass  das  in  unserer  Gleichung 
auftretende  Integral  von  E  unabhängig  wird. 

Das  Integral  fe"^^" dit^  .  .  .  <//^,  wobei  die  Grenzen  der 
Integration  durch  die  Grenzen  E  und  E  +  ^E  bestimmt  sein 
mögen,    ist    nämlich   bei    bestimmtem    SE   offenbar  lediglich 


422  A.  Einstein. 

Function  von  E  allein;  nennen  wir  dieselbe  /(E).  Dass  in 
dem  Ausdruck  für  dN'  auftretende  Integral  lässt  sich  dann 
in  der  Form  schreiben: 

Da  nun  E  gegen  E  unendlich  klein  ist,  so  lässt  sich  dies  bis 
auf  unendlich  Kleines  höherer  Ordnung  in  der  Form  schreiben : 

/(E-jF)  =  /(E)-jF/(E). 

Die  notwendige  und  hinreichende  Bedingung  dafür,  dass  jenes 
Integral  von  E  unabhängig  ist,  lautet  also 

/(E)  =  0. 
Nun  lässt  sich  aber  setzen 

/(E)  =  ^-2''^.o)(E), 

wobei    o>(E)  = /rfiTTj  .  .  .  rf/^,    erstreckt  über  alle   Werte  der 

Variabein,  deren  Energiefunction  zwischen  E  und  E  +  ^*E  liegt. 

Die  gefundene  Bedingung  für  h  nimmt  also  die  Form  an: 

f-2ÄE.«(E).|-2Ä+^U  =0, 
oder 

cü(E} 

Es  giebt  also  stets  einen  und  nur  einen  Wert  für  ä, 
welcher  die  gefundenen  Bedingungen  erfüllt  Da  ferner,  wie 
im  nächsten  Paragraphen  gezeigt  werden  soll,  ö>  (E)  und  «'  (E) 
stets  positiv  sind,  ist  auch  h  stets  eine  positive  Grösse. 

Wählen  wir  h  in  dieser  Weise,  so  reducirt  sich  das 
Integral  auf  eine  von  E  unabhängige  Grösse,  sodass  wir  für 
die  Zahl  der  Systeme,  deren  Variabein  Pi  •  .  .  y„  in  den  be- 
zeichneten Grenzen  liegen,  den  Ausdruck  erhalten 

dN'  =  Ä'e-'^^^^.dp^  .  .  .  dq^. 

Dies  ist  also  auch  bei  anderer  Bedeutung  von  A"  der  Aus- 
druck für  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  Zustandsvariabeln 
eines  mit  einem  System  von  relativ  unendlich  grosser  Energie 
mechanisch  verbundenen  Systems  zwischen  unendlich  nahen 
Grenzen  liegen,  wenn  der  Zustand  stationär  geworden  ist. 
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§  4.   Beweis  dafür,  daaa  die  Oröaee  h  positiv  ist. 

Sei  (p  [x)  eine  homogene,  quadratische  Function  der  Variabein 
Zj  . . .  x^.  Wir  betrachten  die  Grösse  z  =i  f  dx^  . , .  dx^,  wobei 
die  Integrationsgrenzen  dadurch  bestimmt  sein  mögen,  dass 
(f  {x)  zwischen  einem  gewissen  Wert  y  und  y  +  J  liege,  wobei  J 
eine  Constante  sei.  Wir  behaupten,  dass  z,  welches  allein 
von  y  Function  ist,  stets  mit  wachsendem  y  zunimmt,  wenn 
n>  2. 

Führen  wir  die  neuen  Variabein  ein  x^^ax^' . ,  ,x^  =  a  x^\ 
wobei  a  «=  const.,  dann  ist: 


z  =^  ä^  \  dx^  .  .  .  dx^. 


Femer  erhalten  wir  y(x)  =  a^^»{x\ 

Die  Integrationsgrenzen  des  gewonnenen  Integrals  lauten 
also  für  9>(x) 

i     und     -5  +  ^. 

a*  ff*  ff* 

Ist  femer  A  unendlich  klein,  was  wir  annehmen,  so  erhalten  wir 

z  =  a*-2  1  dx^  .  .  .  dx^\ 
Hierbei  ist  y   zwischen  den  Grenzen 

-^     und     \  +  A. 

nr  ff' 

Obige  Gleichung  lässt  sich  auch  schreiben 

z(y)=«-i'z(^,-). 
Wählt  man  a  positiv  und  n  >  2,  so  ist  also  stets 

^^  >  1 

was  zu  beweisen  war. 

Dieses  Resultat   benutzen  wir,   um  zu  beweisen,   dass  h 
positiv  ist. 

Wir  fanden 

3    w(E) 

wobei 

«(E)=J  rf/?!  .  .  .  dq^, 
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und  E  zwischen  E  und  E  +  ^  E.  <»  (E)  ist  der  Definition  nach 
notwendig  positiv,  wir  haben  nur  zu  zeigen,  dass  auch  «'(E) 
stets  positiv  ist. 

Wir  wählen  Ej  und  Eg ,  sodass  Ej  >  E^ ,  und  beweisen, 
dass  0)  (E,)  >  CO  (EJ  und  zerlegen  co  (E^)  in  unendlich  viele 
Summanden  von  der  Form 

rf((ö(Ei))  =  dp^.  ..  dp^Jdq^  .  .  .  dg^. 

Bei  dem  angedeuteten  Integral  besitzen  die  p  bestimmte  und 
zwar  solche  Werte,  dass  F^E^.  Die  Integrationsgrenzen  des 
Integrals  sind  so  charakterisirt,  dass  L  zwischen  E^  ^  F  und 
Ej  + (JE -Fliegt. 

Jedem  unendlich  kleinen  derartigen  Summanden  entspricht 
aus  «(E,)  ein  Term  von  der  Grösse 

^[«(Ej)]  =  rfft  .  .  .  dp^jdq^  .  .  .  dq^, 

wobei  die/?  und  dp  die  nämlichen  Werte  haben  wie  in  rf[cö(Ej)], 
L  aber  zwischen  den  Grenzen  Ej—  T  und  Eg  —  F-\-SE  liegt. 
Es  ist  also  nach  dem  eben  bewiesenen  Satze 

rf[fü(E,)]>rf[o>(E,)]. 
Folglich 

wobei  2  ^^ö^  ^6  entsprechende  Gebiete  der  p  zu  erstrecken  ist 
Es  ist  aber 

2^[o>(E,)]  =  o>(E,), 

wenn  das  Summenzeichen  über  alle  p  erstreckt  wird,  sodass 

Ferner  ist 

2rf['"(E,)]<«(E,), 

weil  das  Gebiet  der  /?,  welches  durch  die  Gleichung 
bestimmt  wird,  das  durch  die  Gleichung 
definirte  Gebiet  vollständig  in  sich  einschliesst. 
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§  5.  neber  daa  Temperatorgleiobgewioht. 

Wir  w&hlen  nun  ein  System  8  Yon  ganz  bestimmter  Be- 
schaffenheit und  nennen  es  Thermometer.  Es  stehe  mit  dem 
System  2  von  relati?  unendlich  grosser  Energie  in  mecha- 
nischer Wechselwirkung.  Ist  der  Zustand  des  Oanzen  station&r, 
so  ist  der  Zustand  des  Thermometers  durch  die  Gleichung 
definirt 

wobei  dH^  die  Wahrscheinlichkeit  daf&r  bedeutet,  dass  die 
Werte  der  Zustandsvariabeln  des  Thermometers  innerhalb  der 
angedeuteten  Grenzen  liegen.  Dabei  besteht  zwischen  den 
Constanten  Ä  und  h  die  Gleichung 


1=^.1  e^^^^dpj  .  .  .  dg^, 


wobei  die  Integration  über  alle  möglichen  Werte  der  Zustands- 
▼ariabeln  erstreckt  ist.  Die  Grösse  h  bestimmt  also  den  Zu- 
stand des  Thermometers  vollkommen.  Wir  nennen  h  die  Tem* 
peraturfnnction,  indem  wir  bemerken,  dass  nach  dem  Gesagten 
jede  an  dem  System  S  beobachtbare  Grösse  H  Function  Yon  h 
allein  sein  muss,  solange  F^  unverändert  bleibt,  was  wir  an- 
genommen haben.  Die  Grösse  h  aber  hängt  lediglich  vom 
Zustande  des  Systems  2!  ab  (§  3),  ist  also  unabhängig  davon, 
wie  JS  mit  S  thermisch  verbunden  ist.  Es  folgt  daraus  un- 
mittelbar der  Satz:  Ist  ein  System  2  mit  zwei  unendlich 
kleinen  Thermometern  S  und  S'  verbunden,  so  kommt  diesen 
beiden  Thermometern  dieselbe  Grösse  h  zu.  Sind  S  und  S' 
identische  Systeme,  so  kommt  ihnen  auch  noch  derselbe  Wert 
der  beobachtbaren  Grösse  H  zu. 

Wir  fuhren  nun  nur  identische  Thermometer  S  ein  und 
nennen  H  das  beobachtbare  Temperaturmaass.  Wir  erhalten 
also  den  Satz:  Das  an  8  beobachtbare  Temperaturmaass  H 
ist  unabhängig  von  der  Art,  wie  2  mit  8  mechanisch  ver- 
bunden ist;  die  Grösse  H  bestimmt  A,  dieses  die  Energie  E 
des  Systems  2  und  diese  dessen  Zustand  nach  unserer  Vor- 
aussetzung. 

Aus  dem  Bewiesenen  folgt  sofort,  dass  zwei  Systeme 
-S'j  und  -2*,  im  Falle  mechanischer  Verbindiing  kein  im  statio- 

Annalon  dar  Physik.    IV.  Folge.    9.  28 
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nären  Zustand  befindliches  System  bilden  können,  wenn  nicht 
zwei  mit  ihnen  verbundene  Thermometer  S  gleiches  Tem- 
peraturmaass  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  sie  selbst  gleiche 
Temperaturfunction  besitzen.  Da  der  Zustand  der  Systeme 
-2\  und  -2',  durch  die  Grössen  A^  und  h^  oder  H^  und  H^ 
vollständig  definirt  wird,  so  folgt,  dass  das  Temperaturgleich- 
gewicht lediglich  durch  die  Bedingungen  h^=h^  oder  H^  =  H^ 
bestimmt  sein  kann. 

Es  bleibt  jetzt  noch  übrig,  zu  zeigen,  dass  zwei  Systeme 
von  gleicher  Temperaturfunction  h  (oder  gleichem  Temperatur- 
inaass  H)  mechanisch  verbunden  werden  können  zu  einem 
einzigen  System  von  gleicher  Temperaturfunction. 

Seien  zwei  mechanische  Systeme  2^  und  -S*,  mechanisch 
zu  einem  System  verschmolzen,  so  jedoch,  dass  die  Tenne 
der  Energie  unendlich  klein  sind,  welche  Zustandsvariabeln 
beider  Systeme  enthalten.  Sowohl  2^  als  2^  seien  verknüpft 
mit  einem  unendlich  kleinen  Thermometer  S.  Die  Angaben 
J?^  und  H^  desselben  sind  bis  auf  unendlich  Kleines  jeden- 
falls dieselben,  weil  sie  sich  nur  auf  verschiedene  Stellen,  eines 
einzigen,  im  stationären  Zustande  befindlichen  Systems  be- 
liehen. Ebenso  natürlich  die  Grössen  h^  und  A,.  Wir  denken 
uns  nun  unendlich  langsam  die  beiden  Systemen  gemeinsame 
Terme  der  Energie  gegen  Null  hin  abnehmen.  Hierbei  ändern 
jsich  sowohl  die  Grössen  H  und  A,  als  auch  die  Zustands- 
verteilungen  beider  Systeme  unendlich  wenig,  da  diese  allein 
durch  die  Energie  bestimmt  sind.  Ist  dann  die  vollständige 
mechanische  Trennung  von  2^  und  2^  ausgeführt,  so  bleiben 
gleichwohl  die  Beziehungen 

bestehen  und  die  Zustandsverteilung  ist  unendlich  wenig  ver- 
ändert. H^  und  A^  beziehen  sich  aber  nur  mehr  auf  2^y 
H^  und  A3  nur  mehr  auf  JS^,  Unser  Process  ist  streng  um- 
kehrbar, da  er  sich  aus  einer  Aufeinanderfolge  von  stationären 
Zuständen  zusammensetzt.     Wir  erhalten  also  den  Satz: 

Zwei  Systeme  von  der  gleichen  Temperaturfunction  A 
lassen  sich  zu  einem  einzigen  System  von  der  Temperatur- 
function A  verknüpfen,  sodass  sich  deren  Zustandsverteilung 
ainendlieh  wenig  ändert. 
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Gleichheit  der  Grössen  A  ist  also  die  notwendige  und 
hinreichende  Bedingung  für  die  stationäre  Verknüpfung  (Wärme* 
gleichgewicht)  zweier  Systeme.  Daraus  folgt  sofort:  Sind  die 
Systeme  2^  und  JS^,  und  die  Systeme  2^  und  ^3  stationär 
mechanisch  verknüpf  bar  (im  Wärmegleichgewichte),  so  sind 
es  auch  JS^  und  ^3. 

Ich  will  hier  bemerken,  dass  wir  bis  jetzt  von  der  Vor- 
aussetzung, dass  unsere  Systeme  mechanische  seien,  nur  inso- 
fern Gebrauch  gemacht  haben,  als  wir  den  Liouville'schen 
Sati  mod  daa  Energieprincip  verwendet  haben.  Wahrschein- 
lich lassen  sieh  die  Fundamente  der  Wärmetheorie  für  noch 
weit  allgemeiner  definirte  Systeme  entwickeln.  Solches  wollen 
wir  hier  jedoch  nicht  versuchen,  sondern  uns  auf  die  mecha- 
nischen  Gleichungen  stützen.  Die  wichtige  Frage,  inwiefern 
sich  der  Gedankengang  von  dem  benutzten  Bilde  loslösen  und 
verallgemeinern  lässt,  werden  wir  hier  nicht  behandeln. 

§  6.  TTeber  die  meohsnieohe  Bedeutung  der  QröMe  h,^) 

Die  lebendige  Kraft  £  eines  Systems  ist  eine  homogene 
quadratische  Function  der  Gröesen  q.  Durch  eine  lineare 
Substitution  lassen  sich  stets  Variable  r  einführen,  sodass  die 
lebendige  Kraft  in  der  Form  erscheint 

und  dass 

Jdg^  .  .  .  äq^^Jdr^  .  .  .  dr^, 

wenn  man  die  Integrale  über  entsprechende  unendlich  kleine 
Gebiete  ausdehnt.  Die  Grössen  r  nennt  Boltzmann  Momen<> 
toiden.  Die  mittlere  lebendige  Kraft,  welche  einer  Momentoide 
entspricht,  wenn  das  System  mit  einem  anderen,  von  viel 
grösserer  Energie,  ein  System  bildet,  nimmt  die  Form  an: 


J^.,-2*lF+a,r.,  +  «.V+...  +  a,r,.J^^^        ^^^^^^        ^^^ 


1)  YgL  L.  Boltsmanii,  Gastheorie,  U.  Teil,  §§  88,  84,  42. 

28* 
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Die   mittlere    lebendige   Kraft    aller   Momentoiden   eines 
Systems  ist  also  dieselbe  und  gleich: 

1         L 


4  A  -»  ' 

wobei  £  die  lebendige  Kraft  des  Systems  bedeutet. 

§  7.  Ideale  Qcuie.    Absolute  Temperatur. 

Die  entwickelte  Theorie  enthält  als  speciellen  Fall  die 
Maxwell'sche  Zustandsverteilung  der  idealen  Gase.  Verstehen 
wir  nämlich  in  §  3  unter  dem  System  S  ein  Oasmolecül,  unter 
^  die  Gesamtheit  aller  anderen,  so  folgt  für  die  Wahrschein- 
lichkeit, dass  die  Werte  der  Variabein  p^  .  .  .  g^  von  S  in 
einem  in  Bezug  auf  alle  Variabein  unendlich  kleinen  Gebiet  ff 
liegen,  der  Ausdruck 

9 

Auch  erkennt  man  sogleich  aus  unserem,  für  die  Grösse  h  in 
§  3  gefundenen  Ausdruck,  dass  die  Grösse  h  bis  auf  unend- 
lich Kleines  die  nämliche  wäre  für  ein  Gasmolecül  anderer 
Art,  welches  in  dem  Systeme  vorkommt,  in  dem  die  Systeme  2j 
welche  h  bestimmen,  für  beide  Molecüle  bis  auf  unendlich 
Kleines  identisch  sind.  Damit  ist  die  verallgemeinerte  Max- 
well'sehe  Zustandsverteilung  für  ideale  Gase  erwiesen.  — 

Ferner  folgt  sofort,  dass  die  mittlere  lebendige  Kraft  der 
Schwerpunktsbewegung  eines  Gasmolecüles,  welches  in  einem 
System  8  vorkommt,  den  Wert  3/4  h  besitzt,  weil  dieselbe  drei 
Momentoiden  entspricht.  Nun  lehrt  die  kinetische  Gastheorie, 
dass  diese  Grösse  proportional  dem  vom  Gase  bei  constanten 
Volumen  ausgeübten  Druck  ist.  Setzt  man  diesen  definitions- 
gemäss  der  absoluten  Temperatur  T  proportional,  so  hat  man 
eine  Beziehung  von  der  Form 

4  Ä  w'  (E) 

wobei  X  eine  universelle  Constante,  co  die  in  §  3  eingeführte 
Function  bedeutete 
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§  8.  Ber  sweite  Hauptsats  der  W&rmetheorle  als  Folgerung  der 

meohanieohen  Theorie. 

Wir  betrachten  ein  gegebenes  physikalisches  System  8 
als  mechanisches  System  mit  den  Coordinaten  />i  . . .  p^*  Als 
ZustandsTariable  in  demselben  führen  wir  femer  die  Grössen 

dpi  ,  dpu  , 

ein«  J\  . . .  P^  seien  die  äusseren  Kräfte,  welche  die  Coordi* 
naten  des  Systems  zu  vergrössem  streben.  F^  sei  die  poten- 
tielle Ekiergie  des  Systems,  Z  dessen  lebendige  Kraft,  welche 
eine  homogene  quadratische  Function  der  p^  ist.  Die  Be- 
wegungsgleichungen Yon  Lagrange  nehmen  für  ein  solches 
System  die  Form  an 

^^' + Ä  1.^-1  - ^. - ».  ('-■.—). 

Die  äusseren  Kräfte  setzen  sich  aus  zweierlei  Kräften  zu- 
sammen. Die  einen,  P^i\  sind  diejenigen  Kräfte,  welche  die 
Bedingungen  des  Systems  darstellen,  und  von  einem  Potential 
ableitbar  sind,  welches  nur  Function  der  ;>i  •  •  •/'„  ist  (adia- 
batische Wände,  Schwerkraft  etc.): 

dpr 

Da  wir  Processe  zu  betrachten  haben,  welche  mit  unendlicher 
Annäherung  aus  stationären  Zuständen  bestehen,  haben  wir 
anzunehmen,  dass  F^  die  Zeit  zwar  explicite  enthalte,  dass 
aber  die  partiellen  Ableitungen  '  der  Grössen  dFJdp^  nach 
der  Zeit  unendlich  klein  seien. 

Die  anderen  Kräfte,  P^l^  «  77,,  seien  nicht  Ton  einem 
Potential  ableitbar,  welches  nur  von  den  p^  abhängt  Die 
Kräfte  11^  stellen  die  Kräfte  dar,  welche  die  Wärmezufuhr 
yermitteln« 

Setzt  man    F^+  F.=  F,   so   gehen   die   Gleichungen  (1) 

über  in 

BiV-J,         äiöLx, 

dpr  dt    [dprj 

Die  Arbeit,  welche  durch  die  Kräfte  ITy  in  der  Zeit  dt  dem 
System   zugeführt   wird,   ist   dann   die   Darstellung   der   vom 


48Q  A.  Einstein, 

System  5  während  dt  aufgenommenen  Wärmemenge  dQ,  welche 
wir  im  mechanischen  Maass  messen  wollen. 

<^Q  -:E.n,^p^  ^  ^  -^dp.  -  ^  ^  dp^ 

Da  aber 
femer 
80  ist 

'^Q='24^'^p^+'^^- 

Da  femer 

rp  i  L 

±     =    — T-    =    » 

Ann  nx 

80  ist 

(1)  -/-  =  nx-j-  +  Axh  2,  -Q^dP^' 

Wir  beschäftigen  uns  nun  mit  dem  Ausdruck 

dV 


2 


ip.''!'' 


Derselbe  stellt  die  Zunahme  des  Systems  an  potentieller  Energie 
dar,  welche  stattfinden  würde  während  der  Zeit  dt,  wenn  F 
nicht  explicite  von  der  Zeit  abhängig  wäre.  Das  Zeitelement  dt 
8ei  so  gross  gewählt,  dass  an  die  Stelle  jener  Summe  deren 
Mittelwert  flir  unendlich  viele  gleichtemperirte  Systeme  S  ge- 
setzt werden  kann,  aber  doch  so  klein,  dass  die  expliciten 
Aendemngen  von  h  und  F  nach  der  Zeit  unendlich  klein  seien. 
Unendlich  viele  Systeme  S  im  stationären  Zustande,  welche 
alle  identische  h  und  F^  besitzen,  mögen  übergehen  in  neue 
stationäre  Zustände,  welche  durch  die  allen  gemeinsamen  Werte 
h  +  Shf  F+SF  charakterisirt  sein  mögen,  „tf**  bezeichne 
allgemein  die  Aenderung  einer  Grösse  beim  Uebergang  des 
Systems  in  den  neuen  Zustand;  das  Zeichen  „^'*  bezeichne 
nicht  i&ehr  die  Aenderung  mit  der  Zeit,  sondern  Differentiale 
bestimmter  Integrale.  — 
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Die  Anzahl  der  Systeme,  deren  Zustandsvariable  vor  der 
Aendening  innerhalb  des  unendlich  kleinen  Gebietes  y  sich 
befinden,  ist  durch  die  Formel  gegeben 

dy  =.  Ae'^^(y+^)fdp^  .  .  .  dp^, 

dabei  steht^es  in  unserer  Willkür,  für  jedes  gegebene  k  and  F^ 
die  willkürliche  Constante  von  F  so  zu  wählen,  dass  die  Con- 
stante  A  der  Elinheit  gleich  wird.  Wir  wollen  dies  thun,  um 
die  Rechnung  einfacher  zu  gestalten,  und  die  so  genauer  defi- 
nirte  Function  F*  nennen. 

Man  sieht  nun  leicht,  dass  die  von  uns  gesuchte  Grösse 
den  Wert  erhält: 

wobei  die  Integration  über  alle  Werte  der  Variabein  zu  er- 
strecken ist.  Dieser  Ausdruck  stellt  nämlich  die  Vermehrung 
der  mittleren  potentiellen  Energie  des  Systems  dar,  welche 
einträte^  wenn  zwar  die  Zustandsverteilung  sich  gemäss  S  F* 
und  Sh  änderte,  F  aber  sich  nicht  explicite  veränderte. 
Femer  erhalten  wir: 

Die  Integrationen  sind  hier  und  im  Folgenden  über  alle  mög- 
lichen Werte  der  Variabein  zu  erstrecken.  Ferner  hat  man 
zu  bedenken,  dass  die  Anzahl  der  betrachteten  Systeme  sich 
nicht  ändert.     Dies  liefert  die  Gleichung: 

oder 
oder 

(4)       ij-  r^-2MF-  +  L;i(Ä  V)dp^  .  .  .  dq^^  +  4xLdh  =  0. 
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Fund  X  bezeichnen  die  Mittelwerte  der  potentiellen  Energie 
nnd  der  lebendigen  Kraft  der  iV^- Systeme.  Durch  Addition 
von  (3)  und  (4)  erhält  man: 

oder,  weil 

4xh^^dp^  =  4xS[hF]^nx^^-. 
Setzt  man  diese  Formel  in  (1)  ein,  so  erhält  man 


^  =  <y[4xÄn  =  * 


V* 
T 


dQI T  iHt  also  ein  yoUständiges  Differential.     Da 

^  =  nx,    also   ^(4)  =  0 


ist,  so  lässt  sich  auch  setzen 

d 


r^-^(f-) 


E*IT  ist  also  bis  auf  eine  willkürliche  additive  Constante  der 
Ausdruck  für  die  Entropie  des  Systems,  wobei  E*  ^  F*  +  Z 
gesetzt  ist.  Der  zweite  Hauptsatz  erscheint  also  als  not- 
wendige Folge  des  mechanischen  Weltbildes. 

§  9.   Berechnung  der  Entropie. 

Der  für  die  Entropie  e  gefundene  Ausdruck  i^E^jT 
ist  nur  scheinbar  so  einfach,  da  ^*  aus  den  Bedingungen  des 
mechanischen  Systems   erst   berechnet   werden   muss.     Es  ist 

nämlich 

•     E*  =  E+E,, 

wobei  E  unmittelbar  gegeben,  E^  aber  durch  die  Bedingung 

als  Function  von  E  und  h  zu  bestimmen  ist.     Man  erhält  so : 
«  =  -y-  =  ^  +  2 X  log  I  Je'^^^dp^  .  .  .  dgjj  +  const. 
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In  dem  so  gefdndenen  Ausdruck  ist  die  der  Grösse  E  zuzu- 
fügende willkürliche  Gonstante  ohne  Einfluss  auf  das  Resultat, 
und  das  als  ^yConst^'  bezeichnete  dritte  Glied  ist  von  V  und  T 
unabhängig. 

Der  Ausdruck  f&r  die  Entropie  €  ist  darum  merkwürdig, 
weil  er  lediglich  von  E  und  T  abhängt,  die  specielle  Form 
von  E  als  Summe  potentieller  Energie  und  lebendiger  Kraft 
aber  nicht  mehr  hervortreten  lässt  Diese  Tbatsache  lässt 
vermuten,  dass  unsere  Resultate  allgemeiner  sind  als  die  be- 
nutzte mechanische  Darstellung,  zumal  der  in  §  3  für  A  ge- 
fundene Ausdruck  dieselbe  Eigenschaft  aufweist. 

§  io.  Erweiterung  des  aweiten  Hauptsatsea. 

üeber  die  Natur  der  Kräfte,  welche  dem  Potential  F 
entsprechen,  brauchte  nichts  vorausgesetzt  zu  werden,  auch 
nicht,  dass  solche  Kräfte  in  der  Natur  vorkommen.  Die  mecha- 
nische Theorie  der  Wärme  verlangt  also,  dass  wir  zu  rich- 
tigen Resultaten  gelangen,  wenn  wir  das  Carnot'sche  Princip 
auf  ideale  Processe  anwenden,  welche  aus  den  beobachteten 
durch  fünführung  beliebiger  V^  ei'zeugt  werden  können.  Natür- 
lich haben  die  aus  der  theoretischen  Betrachtung  jener  Processe 
gewonnenen  Resultate  nur  dann  reale  Bedeutung,  wenn  in 
ihnen  die  idealen  Hülfskräfiie  F   nicht  mehr  vorkommen. 

Bern,  Juni  1902. 

(Eingegangen  26.  Juni  1902.) 
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7.    Oberflächenspannung  und  Doppelschichte 
an  der  Orenzfläche  zweier  Lösungsmittel; 

von  F.  von  Lerch. 


Die  elektrische  Wirkung  von  Doppelschichten  auf  die  Ober- 
flächenspannung sind  uns  von  den  Capillarerscheinungen  in 
der  Grenzfläche  Quecksilber/Elektrolyt  her  bekannt.  Und  zwar 
wissen  wir  in  diesem  Fall,  wi^  Hr.  Nernst^)  klargelegt  hat, 
d^ss  es  die  Quecksilberionen  sind,  auf  welche  es  bei  der  Aus- 
bildung der  Doppelschichte  ankommt.  Jeder,  auch  noch  so 
geringe  Zusatz,  der  eine  Concentrationsänderung  der  Quecksilber- 
ionen zur  Folge  hat,  bewirkt  eine  starke  Aenderung  der  Ober- 
flächenspannung. Ich  verweise  nur  auf  die  starke  Wirkung 
eines  Zusatzes  von  Cyankalium  zu  einer  Calomellösung.  Neben- 
bei können  aber  bei  solchen  Zusätzen  secundäre  Störungen 
auftreten,  deren  Natur  noch  nicht  bekannt  ist  und  über  die 
die  Theorie  keinen  Aufschluss  giebt.  So  ändert  auch  ein  Zu- 
satz von  Nichtelektrolyten  die  Oberflächenspannung.  Wie  Hr. 
Craw  in  einer  demnächst  erscheinenden  Arbeit  zeigt,  bekommt 
man  durch  Zusatz  von  Hydrochinon,  Phenol,  Zucker,  Glycerin 
zum  Elektrolyt  starke  Aenderungen  der  Capillarspannung 
Quecksilber/ Elektrolyt.  Doch  sind  in  diesem  Fall  immer 
relativ  grössere  Quantitäten  nötig,  um  eine  Wirkung  zu  er- 
halten. Wir  können  also  von  einem  elektrischen  Einfluss  nur 
dann  sprechen,  wenn  ein  minimaler  Zusatz  eine  deutliche 
Aenderung  der  Capillarspannung  hervorruft.  Oder  kurz  gesagt: 
Das  specifische  Moment  der  elektrischen  Wirkung  eines  Zu- 
satzes liegt  in  seiner  Kleinheit. 


1)  W.  NerDst,    lieber    BerühruDgselektricität,    Beilage   zu    Wied. 
Ann.  1896,  Heft  8. 
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Im  Torliegenden  Falle  sind  Oberflächenspannangsmessnngen 
an  der  Grenzfläche  zweier  Lösnngsmittel  ausgefbhrt  und  der 
Einflass  eines  zwischen  beiden  yerteilten  Elektrolyten  beob- 
achtet. Bevor  ich  nun  auf  die  nähere  Besprechung  eingehe, 
will  ich  kurz  die  Versuchsanordnung  beschreiben  und  die  ge- 
fundenen Zahlen  mitteilen. 

Die  angefahrten  Werte  sind  mittels  der  Steighöhenmethode 
gefunden  und  nach  der  Formel 


berechnet,  worin  r  den  Badius  der  Capillare,  h  die  Steighöhe, 
sjiir  und  Sß  die  specifischen  Gewichte  der  wässerigen  bez.  der 
Benzolphase  bedeutet.  Wegen  des  kleinen  Wertes  Ton  {sj^  —  Sß) 
konnte  r  =  1 ,242  mm  gewählt  werden,  was  für  das  Reinhalten 
der  Röhre  sehr  angenehm  war.  Die  Versuchsanordnung  be- 
stand darin,  dass  die  Capillare  ganz  in  der 
Flüssigkeit  untergetaucht  wurde,  und  die  dann 
entstandene  Niveaudifferenz  mit  einem  Fem- 
rohr an  einer  auf  die  Röhre  eingeritzten  Scala 
abgelesen  wurde.  Die  Capillare  war  an  einem 
Platinbügel  aufgehängt  und  es  konnte  durch 
Heben  und  Senken  leicht  erreicht  werden,  dass 
der  Meniscus  bei  den  verschiedenen  Messungen 
immer  an  derselben  Stelle  der  Röhre  war. 
Nebenstehende  Figur  zeigt  die  Versuchsanord- 
nung. Wurde  der  Apparat  nicht  benutzt,  so 
stand  er  unter  Ealiumbichromat.  Die  kräftig 
geschüttelten  Lösungen  standen  einige  Stunden  in  einem  grossen 
Gefäss  mit  Wasser,  bis  sie  sich  vollständig  geklärt.  Die  Ver- 
suchstemperatur betrug  15 — 16^  Die  specifischen  Gewichte  sind 
mit  der.  Mohr 'sehen  Waage  auf  vier  Decimalen  bestimmt. 
Sämtliche  mitgeteilten  Zahlen  beziehen  sich  auf  Benzol  und 
Wasser.  Einige  Messungen  für  Nitrobenzol  und  Wasser  zeigten 
sehr  kleine  Eflfecte  und  wurden  daher  nicht  weiter  ausgedehnt. 
In  den  Tabellen  bedeuten  c  die  Normaleoncentrationen, 
a  die  Werte  der  Oberflächenspannungen  in  C.G.S. 
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Reines  Wasser,  Benzol,  a  =  82,3. 
Essigsäure,  BenzoL  HCl,  Benzol. 


c 

a 

0,00046 

32,0 

0,005 

.   31,9 

0,01 

30,9 

0,105 

30,1 

0,207 

29,6 

0,4 

28,0 

0,9 

25,8 

1,8 

21,0 

0,009 

82,0 

0,042 

31,9 

0,1 

31,8 

0,29 

31,8 

0,47 

31,5 

NaOH,  Benzol. 


c 

a 

0,00044 

32,1 

0,0017 

31,7 

0,0183 

81,0 

0,07 

26,0 

0,19 

21,1 

'  0,27 

20,6 

NH„  Benzol. 


c 

er 

0,0096 

31,9 

0,019 

31,4 

0,12 

29,7 

0,21 

28,9 

0,5 

27,3 

Natrium&cctat,  Benzol. 


c 

a 

0,0044 

82,1 

0,049 

82,4 

0,14 

82,4 

0,42 

82,4 

0,71 

82,5 

NaCl,  Benzol. 


0,0057 
0,064 
0,18 
0,35 


32,0 
81,9 
31,8 
31,9 


Pikrinsfiare,  Benzol. 


1 

a 

0,00041 

31,8 

0,0019 

31,4 

0,0035 

31,2 

0,011 

29,6 

0,021 

27,8 
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EBsiganre  mit  NaOH,  Bensol. 


EasigsAare  mit  NH«,  Benzol. 


0  EBsigs. 

e  NaOH 

a 

0,005 

0,085 

29,0 

0,01 

0,088 

29,3 

0,048 

0,086 

29,5 

0,064 

0,090 

80,9 

Spmr  alkalisch 

81,6 

UmaeUag 

82^ 

Spar  Bauer 

81,8 

0,075 

0,051 

31,7 

0,098 

0,081 

30,5 

e  EflBigs.         c  NH, 


0,009  0,21 

0,043  0,19 

0,16  0,20 

Spur  alkalisch 

Umschlag 

Spar  saaer 


0,20 
0,20 


0,18 
0,02 


29,6 
28,7 
28,7 
28,6 
28,5 
30,8 
80,5 
80,8 


HCl  mit  NaOH,  Benzol. 


HCl  mit  NH.,  Benzol. 


s> 


c  NaOH 

9  HCl 

a 

0,11 

0,0075 

81,2 

0,11 

0,071 

81,7 

Spur  alkafisch 

31,5 

Umschlag 

32,3 

Spur  saaer 

31,9 

.     0,067 

0,11 

81,7 

0,01 

0,11 

31,8 

e  NH, 

c  HCl 

a 

0,11 

0,0072 

29,9 

0,11 

0,08 

30,0 

Spur  alkalisch 

28,7 

Umschlag 

26,7 

Spur  sauer 

29,7 

0,066 

0,11 

81,1 

0,009 

0,11 

31,6 

Pikrinsäure  mit  NH.,  Benzol. 


S) 


e  Pikrinsäure        o  NH 


i 


0,015 

0,005 

26,6 

0,014                  0,010 

26,2 

Spur  sauer 

25,7 

Umschlag 

25,5 

Spur  alkalisch 

28,1 

0,0083 

0,015 

28,7 

0,0013 

0,015 

29,7 

Verteilt  man  einen  Elektrolyten  zwischen  zwei  Lösungs- 
mitteln,  so  wird  sich  an  der  Grenzfläche,  wenn  den  Ionen 
eigene  Teilungscoefficienten  zugeschrieben  werden,  eine  Doppel- 
schichte ausbilden.^)  Diese  Doppelschichte  wirkt  nun  nach 
der   Helmhol tz'schen    Theorie    erniedrigend    auf  die   Ober- 


1)  W.  Nernst,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  9.  p.  137.  1892. 
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dächenspaiiinung,  denn  die  gleichnamigen  Elektricitäten  auf 
beiden  Seiten  dieser  elektrischen  Belegungen  werden  wegen 
der  elektrostatischen  Abstossung  die  Fläche  zu  dehnen  suchen 
und  daher  die  zusammenziehende  Wirkung  der  Capillarspan- 
nung  verkleinern. 

Wie  die  angeführten  Zahlen  zeigen ,  beobachtet  man  für 
die  Verteilung  yod  Säuren  und  Basen  die  stärkste  Einwirkung, 
wie  far  NaOH,  NH3,  CH3COOH,  Pikrinsäure,  während  die 
Neutralsalze  nur  geringen  Einfluss  zeigten.  Die  Zahlen  für 
CHjCOONa  und  NaCl  sind  fast  constant.  Man  kann  dies  viel- 
leicht auf  eine  specifische  Wirkung  der  H-  und  OH -Ionen 
zurückführen,  dass  es  gerade  die  Wasserstoff-  und  Hydroxyl- 
ionen  sind,  welche  hauptsächlich  zur  Ausbildung  der  Doppel- 
schichte  beitragen.  Auf  diese  Vermutung  hin  wurden  Ver- 
suche angestellt,  bei  welchen  eine  Säure  durch  eine  Base  all- 
mählich neutralisirt  wurde.  Und  da  zeigte  sich  wirklich,  dass 
der  Neutralisationspunkt  ein  Extremum  war.  Bei  der  Neutrali- 
sation von  Essigsäure  durch  NaOH  zeigte  sich  ein  ausge- 
sprochenes Maximum  und  geringe  Zusätze  in  der  einen  oder 
anderen  Richtung  bewirkten  eine  deutliche  Depression.  Aehn- 
liche  Resultate  bei  den  anderen  Versuchsreihen  —  bei  Pikrin- 
säure mit  NH3  ist  das  Extremum  besonders  deutlich.  Spuren- 
hafter  Zusatz  von  NH3  bringt  die  Oberflächenspannung  von 
25,5  auf  28,1.  Wir  haben  hier  also  einen  solchen  Fall,  der 
wie  oben  erwähnt,  ein  Kriterium  bezüglich  der  elektrischen 
Natur  zulässt  Aehnlich  wie  beim  Fall  Hg/Calomel  ein  mini- 
maler ECN-Zusatz  starke  Wirkung  auf  die  Oberflächenspan- 
nung hat,  ebenso  hier  der  Einfluss  kleiner  Beimengungen  beim 
Neutralisationspunkt.  Gerade  bei  dem  Punkt  tritt  das  Maxi- 
mum der  Wirkung  auf,  bei  dem  der  Zusatz  eine  starke  Aende- 
rung  der  lonenconcentration  hervorruft. 

Der  elektrische  Charakter  des  Phänomens  ist  dadurch 
wahrscheinlich  gemacht. 

Für  Pikrinsäure  mit  NaOH  konnte  ich  trotz  aller  Vor- 
sichtsmaassregeln  keine  constante  Einstellung  erzielen.  Ich 
beobachtete  hier  eine  starke  Nachwirkung  auf  die  Oberflächen- 
spannung. So  fiel  die  Steighöhe  in  einer  halben  Stunde  von 
44,1  mm  auf  35,9  mm,  ,wobei  man  das  Sioken  im  Fernrohr 
deutlich   sehen   konnte.     Doch  machte  der  Meniscus  bei  ver- 
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schiedeneD  Versuchen  nicht  an  derselben  Stelle  Halt,  sodass, 
-wie  gesagt,  kein  übereinstimmendes  Resultat  erhalten  wurde. 
Es  wurden  nun  noch  einige 

Versuche  mit  dem  Capillarelektrometer 

gemacht.  In  der  Literatur  fand  ich  Angaben,  dass  sieb 
H.  ErouchkolP)  mit  Versuchen  beschäftigt  bat,  durch  Strom- 
durchgang Aenderung  der  Ciqnllarapannung  an  der  Orenziiäche 
¥011  Aether  Wasser  zu  erhalten.  Krouchkoll  findet  für  Uran- 
nitrat Effecte  und  sucht  sie  durch  directe  Polarisation  der 
Orenzschichte  zu  erklären,  für  das  Ausbleiben  der  Wirkung 
für  gewisse  Substanzen  fehlt  dann  die  plausible  Deutung,  wie 
ich  sie  im  Folgenden  zu  geben  hoffe. 

An  der  Orenzfläche  zweier  Lösungsmittel  treten  bei  Strom- 
durchgang infolge  der  verschiedenen  Ueberführungszahlen  Con- 
centrationsänderungen  von  n^-^n^  Grammäquivalenteu  pro  F. 
auf,  wie  Nernst  und  K  H.  Riesenfeld  gezeigt  hat.^)  n^  und  u^ 
sind  die  Ueberführungszahlen  des  Elektrolyten  bezüglich  des 
Kation  im  ersten  und  zweiten  Lösungsmittel.  Ich  füllte  nun 
in  ein  Capillarelektrometer  von  der  bekannten  Form  mit 
horizontaler  Capillai*e  Benzol  und  Wasser,  zwischen  denen  ein 
Elektrolyt  verteilt  war,  die  wässerige  Phase  natürlich  an  Stelle 
des  Quecksilbers.  An  die  Enden  wurden  220  Volt  angelegt 
und  es  passirte  dann  ein,  wenn  auch  wegen  des  enormen 
Widerstandes  des  Benzols,  minimaler  Strom  das  Elektrometer. 
An  dem  Meniscus  in  der  Capillare  trat  nun  eine  Concentrations- 
änderung  des  gelösten  Stoffs  auf  und  es  war  zu  erwarten,  dass 
bei  denjenigen  Substanzen  ein  Effect  bemerkbar  sein  werde, 
bei  denen  eine  Concentrationsänderung  einen  Einfluss  auf  die 
Oberflächenspannung  hat.  Diese  Vermutung  zeigte  sich  als 
zutreffend.  Bei  Natriumacetat,  NaCl  und  HCl  war  kaum  ein 
Effect  zu  constatiren,  bei  NaOH  erhielt  ich  1,7  cm  in  10  Min., 
für  Pikrinsäure  1,8  cm  und  für  Essigsäure  etwas  weniger. 
Beim  Commutiren  wanderte  der  Meniscus  wieder  zurück.  Wir 
haben  es  hier  also  mit  einem  reversiblen  Process  zu  thun, 
so  wie  beim  gewöhnlichen  Capillarelektrometer.     Nur  ist  die 


1)  M.  Krouchkoll,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (6)  17.  1889. 

2)  W.  Nernst  u.  E.  U.  RieBenfeld,  Ann.  d.  Phya,  8.  p.  600.  1902. 
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Empfindlichkeit  eines  solchen  aus  zwei  Lösungsmitteln  con- 
struirten  Elektrometers  sehr  klein.  Es  waren  220  Volt  und 
Minuten  notwendig,  um  einen  deutlichen  Einfluss  zu  con- 
Btatiren.  Doch  waren  die  Effecte  da  und  Hessen  sich  vorher- 
sagen. 

Eine  zweite  Versuchsanordnung  bestand  darin,    dass  ich 
einen  Benzoltropfen  in  einer  Capillare  wandern  liess.  ^) 

Schickt  man  einen  Strom  durch  einen  Benzoltropfen,  so 
wird  an  der  einen  Trennungsfläche  eine  Concentrationsver- 
mehrung,  an  der  anderen  eine  Concentrationsverminderung 
auftreten,  und  als  Begleiterscheinung  eine  Verkleinerung  bez. 
Vergrösserung  der  Oberflächenspannung.  Da  die  Grenzflächen 
nach  entgegengesetzten  Seiten  gekrümmt  sind,  werden  sich  die 
Kräfte  addiren  und  eine  Bewegung  des  Tropfens  in  der  Capil- 
lare resultiren.  Nach  den  oben  entwickelten  Ansichten  war, 
ähnlich  wie  beim  Elektrometer,  für  die  Substanzen  die  grösste 
Wirkung  zu  erwarten,  bei  welchen  eine  Concentrationsänderung 
von  grossem  Einfluss  auf  die  Oberflächenspannung  war.  EHn 
Benzoltropfen  mit  NaCl  oder  Na  etc.  zeigte  nur  eine  minimale, 
kaum  bemerkbare  Bewegung,  während  ein  Tropfen  mit  NaOH, 
Pikrin-  oder  Essigsäure  lebhaft  nach  einer  Seite  getrieben 
wurde.  Beim  Commutiren  änderte  sich  die  Bewegungsrichtung. 
Wenn  man  diese  CapiQaritätserscheinungen  zu  Hülfe  nimmt, 
kann  man  auch  leicht  die  sonst  unerklärliche  Thatsache  des 
Umkehrens  der  Tropfen  erklären.  Die  Oberflächenspannung 
hängt  von  so  kleinen  Zufälligkeiten  und  störenden  Einflüssen 
ab,  dass  leicht  eine  Verschiedenheit  auf  beiden  Grenzflächen 
eintreten  kann.  So  bemerkte  ich  bei  einem  Versuch  mit  Essig- 
säure, dass  die  dünne  Schichte  zwischen  Glaswand  und  Benzol- 
tropfen   (der  Beuzoltropfen  liegt  gleichsam   im  Nebenschluss) 

1)  Wanderung  von  suspendirten  Teilchen  sind  von  Quincke,  Dorn 
u.  A.  von  anderen  Gesichtspunkten  aus  beobachtet  worden.  Die  Endoa- 
mose,  um  welche  es  sich  bei  den  Versuchen  der  eben  Genannten  handelt, 
wird  in  meinem  Fall  von  anderer  Grössenordnung  sein.  Es  w&re  sonst 
unverstflndlich,  weshalb  ein  Benzoltropfen  in  HCl  eine  kaum  merkliche, 
in  KaOH  aber  eine  sehr  starke  Bewegung  zeigt.  Vgl.  auch  A.  Coehn, 
Wied.  Ann.  64.  p.  217.  1898,  der  die  Bewegung  der  Tropfen  nach  seiner 
Regel  zu  erklären  sucht,  wonach  sich  Stoffe  mit  höherer  Dielektricitäts- 
constante  positiv  bei  Berührung  mit  Stoffen  von  niederer  Dielektricitits- 
oonstante  laden. 
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durch   den   StromdurchgaDg    so    verändert   wurde,    dass    das 
Benzol  die  Wand  nur  unvollkommen  benetzte. 

ZusammenftuHning  der  Besultate. 

Die  Oberflächenspannung  an  der  Grenzfläche  zweier 
Lösungsmittel  wird  durch  Verteilung  eines  Elektrolyten  beein- 
flussty  und  ich  glaube  gezeigt  zu  haben,  dass  dieser  Einfluss 
mindestens  zum  Teile  elektrischer  Natur  ist.  Bei  Neutrali- 
sationsvorgängen einer  Säure  durch  eine  Base  ist  der  neutrale 
Punkt  ein  ausgezeichneter  Punkt,  bei  welchem  ein  sehr  kleiner 
Zusatz  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  eine  relativ  starke 
Aenderung  der  Oberflächenspannung  hervorruft. 

In  einem  mit  zwei  Lösungsmitteln  aufgebauten  Capillar- 
elektrometer  und  bei  suspendirten  Tropfen  konnten  ebenfalls 
Aenderungen  der  Oberflächenspannung  vorausgesagt  und  nach- 
gewiesen werden. 

Es  scheint  jedoch  zur  Zeit  nicht  möglich,  über  Grösse 
und  Richtung  dieser  Potentialdifferenzen  aus  den  beobachteten 
Aenderungen   der   Capillarspannung  etwas  Sicheres  zu  sagen. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  noch  gestattet,  Hm.  Prof.  Nernst» 
dem  ich  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  verdanke,  für  seine 
rege  Anteilnahme  und  fördernde  Unterstützung  meinen  ver- 
bindlichsten Dank  auszusprechen. 

Oöttingen,  Phys.-chem.  Inst.  d.  Univ.,  im  Juni. 

(Eingegangen  24.  Juni  1902.) 
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8.   Seef/nfiu88ung  des  elektrischen  Funkens  durch 
Hlektrisirung ;   von  Ernst  Lecher. 

(Aus  den  SitzuDgsber.  d.  kais.  Akad.  d.  WiBsenscb.  in  Wien.     Mathem.- 

naturw.  Klasse    111.  Abt.  IIa.  März  1902.) 


Beim  Durchgange  der  Elektricität  durch  Gase  sind  so 
zahlreiche  Umstände  maassgebend,  dass  wir  trotz  vieler  und 
vorzüglicher  Forschungen  selbst  von  den  einfachsten  Funken- 
entladungen in  Luft  uns  kein  befriedigendes  Bild  ausdenken 
können.  Die  Vorstellung,  dass  für  eine  bestimmte  elektrische 
Spannung  das  Dielektricum  der  Luft  gleichsam  bricht,  zeigt 
sich  beim  genaueren  Studium  minder  einfach  als  auf  den 
ersten  Blick,  weil  zu  vielerlei  Factoren  für  diese  „dielektrische 
Stärke"  oder  „elektrische  Festigkeit"  bestimmend  sind. 

Im  Folgenden  soll  nun  ein  neuer  derartiger  Factor  be- 
sprochen werden,  auf  dessen  Vorhandensein,  wie  ich  glaube, 
noch  nicht  hingewiesen  worden  ist.  Ich  elektrisire  nämlich 
die  in  atmosphärischer  Luft  arbeitende  Funkenstrecke  eines 
Inductoriums  mittels  einer  zweiten  Elektricitätsquelle. 

Versuche  mit  dem  Funken  eines  Inductoriums. 

Ein  mittelgrosser  Ruhmkorff  mit  Neef'schera  Hammer 
wird  durch  vier  Accumulatoren  gespeist.  R  (Fig.  1)  sei  die 
Secundärspule  desselben,  F  die  Funkenstrecke.  Ueberdies 
führen  zu  den  beiden  Polen  des  Inductoriums  zwei  nasse 
Schnüre  a,  a  (in  Kautschukröhrchen  eingekittet),  je  60  cm 
lang.  Dieselben  sind  gemeinsam  mit  einem  Pole  P  einer 
vierplattigen  Voss' sehen  Influenzmaschine  verbunden.  Der 
andere  Pol  P'  der  Influenzmaschine  ist  zur  Erde  abgeleitet. 
Dadurch  wird  erreicht,  dass  beide  Funkeuelektroden  unab- 
hängig von  der  Ruhmkorffscbwingung  gemeinsam  auf  eine 
positive  oder  negative  Potentialdifl*erenz  gegenüber  der  Luft 
des  Schlagraumes  gebracht  werden  können. 
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Die  Ladang  durch  die  nassen  Schnüre  gleicht  wohl  even- 
tuelle  Potentialschwankungen  der  Influenzmaschine  ganz  aus. 
Diese  Schnüre  sind  ferner  als  Nebenschluss  der  Ruhmkorff- 
entladung  von  so  grossem  Widerstände,  dass  der  Funke  in  F 
darunter  kaum  leidet.  ^) 

Fersuch  1.  Die  bei- . 
den  Elektroden  bei  F 
seien  weit  über  die 
Schlagweite  hinaus  aus- 
einandergezogen; es  ist 
also  keine  Möglichkeit 
einer  Funkenbildung  ge- 
geben. 

Wenn  der  Ruhm- 
korff  unthätig  ist  und 
die  Influenzmaschine 
allein  gedreht  wird, 
sodass  die  ganze  Secun- 
därspule  und  die  Elek- 
troden durch  die  beiden 
nassen   Schnüre   a,   a 
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Fig.  1. 


hindurch  mit  positiver  oder  negativer  Elektricität  geladen  sind,  so 
zeigen  sich  im  verdunkelten  Zimmer  sehr  schwache  Lichtpunkte 
und  -büschei.  Ist  andererseits  die  Influenzmaschine  unthätig  und 
wirkt  nur  der  Ruhmkor£f  allein,  so  zeigen  sich  an  der  positiven 
Elektrode  und  am  positiven  Zuleitungsdrahte  sehr  schwache 
Lichtbüschel.  Sowie  Ruhmkor£f  und  Influenzmaschine  gleich- 
zeitig arbeiten,  werden  durch  eine  positive  Elektrisirung  der 
Secundärspirale  die  durch  Ruhmkorffentladung  allein  erzeugten 
Büschel  der  positiven  Elektrode  und  ihrer  Zuleitung  über- 
raschend verstärkt.  Durch  dieses  gleichzeitige  Zusammen- 
wirken der  vom  Inductorium  und  von  der  Influenzmaschine 
gelieferten  positiven  Elektricität  wird  die  Gesamtspannung 
des  positiven  Drahtes  gegen  die  umgebende  Luft  grösser.  Viel- 
leicht wird  überdies  durch  die  (auch  während  der  Pausen 
des  Inductoriums  gelieferte)  positive  Elektricität  der  Influenz- 


1)  Verwendet  man  statt  der  nassen  Schnüre  zwei  Drosselspulen,  so 
n^ird  der  Funke  zu  sehr  geschwächt 
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maschine  die  dielektrische  Festigkeit  der  Luft  fiir  positive 
Entladungen  so  geschwächt,  dass  die  Büschelentladungen  des 
Inductoriums  leichter  einsetzen  können.  Ueber  den  Anteil  dieser 
beiden  Ursachen  habe  ich  mir  bisher  noch  keine  Meinung  ge- 
büdet. 

Fersuch  2.  Umgekehrt  werden  die  durch  die  Inductions- 
entladung  allein  erzeugten  schwachen  Lichtbüschel  durch 
negative   Elektrisirung    vollständig  zum    Verschwinden   gebracht 

Ich  habe  diese  Beobachtungen  an  die  Spitze  meiner  Mit- 
teilung gesetzt,  weil  ich  glaube,  dass  die  später  zu  schildernden 
Experimente  sich  so  am  leichtesten  werden  überblicken  lassen. 

Die  Büschelentladung  nimmt  meistens  grossen  Anteil  an 
der  Entladung.  Sehr  schön  zeigt  dies  Walter^)  an  gewöhn- 
lichen Inductionsentladungen  zwischen  Platinspitzen.  Der 
Funke  entsteht  da  nicht  momentan;  es  muss  sein  Weg  viel- 
mehr durch  einige  ihm  vorausgehende  und  stossweise  auf- 
einanderfolgende Büschelentladungen  gebahnt  werden.  Diese 
Vorentladungen  sind  in  erster  Reihe  am  positiven  Pol  zu  be- 
obachten. Das  Spectrum  dieser  Büschelentladungen  enthält 
kein  Metall;  es  lässt  sich  auch  chemisch  in  demselben  keine 
Spur  von  Elektrodenmaterial  nachweisen.  2)  Es  sind  solche 
ßüschelentladungen  elektrische  Vorgänge  in  Gasen,  welche  in 
der  Nähe  der  positiven  Elektrode  in  immer  wachsender  Grösse 
einigemal  einsetzen  müssen,  bevor  eine  Entladung  die  ganze 
Funkenstrecke  überspringt. 

Wenn  ich  daher  durch  positive  oder  negative  Elektrisirung 
diese  Büschelentladungen,  das  Vorstadium  des  Funkens,  beein- 
flussen kann,  so  wird  auch  die  Entladung  selbst  sich  durch 
Elektrisirung  ändern  müssen.  Besonders  auffallende  Resultate 
sind  nach  dem  Gesagten  wohl  immer  dann  zu  erwarten,  wenn 
der  positive  Teil  mit  seiner  Büschelentladung  durch  die  Ver- 
suchsanordnung sehr  begünstigt  erscheint.  Darum  wählte  ich 
nach  Cook  eine  kugelförmige  Kathode  und  eine  massige  stumpfe 
Anode.  *) 

Versuch  3,  In  Fig.  2  sind  die  beiden  Elektroden  in  natür- 
licher Grösse  gezeichnet.    Die  Elektrode  e  ist  für  die  Entladung 


1)  B.  Walter,  Wied.  Ann.  66.  p.  636.  1898;  68.  p.  776.   1899. 

2)  E.  H.  Cook,  Phil.  Mag.  (5)  47.  p.  40.   1899. 

3)  I.  c.  p.  43. 
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des  Indactoriums  Anode,  die  Kugel  f  Kathode.  Die  Eni- 
fernang  sei  zunächst  so,  dass  kein  Funke  überspringt,  etwa 
4Ys  bis  5  cm. 

Arbeitet  das  Inductorium  allein,  so  gehen  von  e  Büschel 
aus,  an  f  zeigt  sich  nur  ein  Lichtpunkt  und  der  ganze 
Zwischenraum  ist  dunkel.  Ebenso  erscheinen  die  Zuleitungs- 
drähte  von  «  und  /*  dunkel.  Sowie  nun  positive  Elektrisirung 
durch  die  Influenzmaschine  hinzutritt,  ergeben  sich  folgende 
Veränderungen:  Der  Zuleitungsdraht  zm  e  ist  übersäet  mit 
Büscheln,  die  nach  allen  Seiten  herausschiessen.  An  der 
Kathodenzuleitung  ist  fast  nichts  zu  bemerken.  Zwischen  e 
und  f  springen  plötzlich  kräftige  Funken  über,  wobei  es 
scheint,  als  ob  im  ersten  Augenblick,  bevor  noch  die  Zickzack- 
förmigen  Funken  einsetzen,  die  Entladung  von  e  momentan 
nach  aussen  böge.  Stellen  wir  die  Zufuhr  der  positiven 
Elektricität  ab,  so  ist  wieder  der  früher  dargestellte  Anfangs- 
zustand vorhanden. 

Dieser  Versuch  gelingt  naturlich  ebenso  in  umgekehrter 
Reihenfolge.  Das  Inductorium  stehe  still  und  es  arbeite  die 
Influenzmaschine  allein.  Von  der  Anode  e  geht  nur  ein  schwaches 
Büschel  aus,  ebenso  an  einigen  Stellen  der  Zuleitungsdrähte. 
Setzt  nun  das  Inductorium  auch  ein,  so  beginnt  plötzlich  das 
Funkenspiel  zwischen  e  und  /*;  längs  der  ganzen  Anoden- 
zuleitung treten  zahlreiche  Büschel  auf,  während  jene  an  der 
Kathodenleitung  verschwinden. 

Versuch  4,  Es  sei  zunächst  die  Intensität  des  primären 
Stromes  des  Inductoriums  so,  dass  zwischen  e  und  f  (in  einer 
Entfernung  von  etwa  S^s  cm)  eben  noch  ein  kräftiger  Funke 
überspringt;  an  den  Zuleitungsdrähten  ist  dann  nichts  zu 
sehen.  Sowie  negative  Elektricität  von  der  Influenzmaschine 
zugeleitet  wird,  löscht  der  Funke  sicher  aus,  und  man  bemerkt 
nur  ein  schwaches  Leuchten  des  negativen  Zuleitungsdrahtes. 

Die  Experimente  3  und  4  gelingen  auch  sehr  schön, 
wenn  man  die  Kathode  an  die  innere  Belegung  einer  kleinen 
Leydnerflasche  anlegt,  deren  äussere  Belegung  zur  Erde  ab- 
geleitet ist. 

Beide  Versuche  lassen  sich  in  verschiedenster  Weise  um- 
gestalten, ich  bescheide  mich  aber,  nur  die  typisch  wichtigen 
Fälle  wiederzugeben. 
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Versuch  5,  Die  beobachteten  Wirkungen  zeigten  sich  anch, 
wenn  die  Funkenstrecke  von  einem  Glascylinder  umgeben  war, 
wodurch  eine  Aenderung  der  Funken  Verzögerung  durch  ultra- 
violette Zustrahlung  von  aussen  unmöglich  war.  Dabei  war 
aber,  um  die  Wirkung  der  Glaswand  zu  schwächen,  der 
primäre  Strom  und  die  Funkenstrecke  viel  kleiner  als  in  dem 
oben  geschilderten  Beispiel.  Oeftere  Wiederholung  dieses  Ver- 
suches ist  zu  vermeiden,  weil  die  Glaswand  Ladungen  annimmt. 

Versuch  6.  Bisher  haben  wir  die  Ausbildung  des  positiven 
Büschels  durch  die  Elektrodenform  begünstigt.  Ueber treibt 
man  aber  diese  Begünstigung  des  positiven  Entladungsanteiles, 
indem  man  z.  B.  nach  Toepler^)  als  Kathode  einen  Halbleiter, 
eine  Schiefertafel,  wählt,  so  werden  die  positiven  Büschel  der 
Inductionsentladung  so  stark,  sodass  die  von  mir  geübte 
Elektrisirung  der  Funkenstrecke  mittels  Influenzmaschine  in 
ihrer  Wirkung  minder  auffallend  wird.  Aus  ebendemselben 
Grunde  versagten  die  Erscheinungen  auch  bei  zu  starken 
Indactionsströmen  mit  einem  Kohl' sehen  Inductorium  von 
40  cm  Schlagweite. 

Eine  weitere  Complication  tritt  dadurch  ein,  dass  durch 
Elektrisirung  mittels  Influenzmaschine  auch  längs  der  Zu- 
leitungsdrähte  die  Büschelbildung  begünstigt  oder  gehemmt 
wird.  Dadurch  ist  die  Isolirung  der  Zuleitungsdrähte  des 
secundären  Inductionsstromes  gegen  die  Luft  von  Fall  zu  Fall 
geändert.  Sorgfältige  Umhüllung  der  Zuleitungsdrähte  mit 
Glasröhrchen  und  Umgeben  der  blanken  Klemmschrauben 
mit  Guttaperchahüllen  machen  daher  Versuche  3  und  4 
besser.  Ganz  vermeiden  lässt  sich  aber  diese  Fehlerquelle 
nicht,  welche  mir  die  folgenden  Versuchsergebnisse  zu  erklären 
scheinen. 

Versuche  7  und  8,  Macht  man  die  stumpfe  Spitze  e  zur 
Kathode  und  die  Kugel  /*  zur  Anode,  so  bemerkt  man  immer 
noch  eine  Förderung  des  Funkens  durch  positive  Elektricität 
und  eine  Hemmung  durch  negative. 

Die  Erscheinungen  sind  aber  minder  auffallend  als  in  3 
und  4,  ja  sie  versagen  sogar  manchmal  bei  positiver  Elektri» 


1)  M.  Toepler,    Habilitationsschrift,  p.  31.  Leipzig,  J.   A.   Barth^ 
1900. 
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sirang  der  Funkenstrecke.  Die  am  Anodenzuleitungsdrahte 
auftretenden  Büschel  sind  nämlich  hier  besonders  kräftig,  und 
dieser  Nebenscbluss  (mit  eyentueller  Rückentladung  durch  den 
Ruhmkorflf)  schwächt  die  Wirkung.^) 

Umgekehrt  hebt  eine  negative  Elektrisirung  alle  durch 
Ausströmung  in  die  Luft  eingeleiteten  Nebenschlüsse  auf,  und 
die  Schwächung  des  Funkens  ist  weniger  markant,  weil  die 
bessere  Zuleitung  die  Hemmung  des  Funkens  durch  die  nega- 
tive Elektrisirung  zum  Teil  ausgleicht. 

Fersuch  9.  Springt  der  Inductionsfunke  zwischen  zwei 
Kugeln  (1  cm  Durchmesser)  über,  so  verstärkt  sowohl  positive, 
als  auch  negative  Elektrisirung  den  Funken.  Hier  dürfen 
wohl  schon  elektrische  Schwingungen  die  Einseitigkeit  der 
Entladung  stören. 

^Versuche  mit  dem  Funken  eines  Wehneltunterbreohers. 

Es  wurde  durch  einen  Rheostaten  hindurch  der  Strom 
von  30  Accumulatoren  mittels  eines  Wehneltunterbreohers 
in  einen  kleinen  Transformator  geleitet  Die  Verbindung  der 
Secundärspule  mit  den  Elektroden  e^  f  und  mit  den  feuchten 
Schnüren  aa'  geschah  genau  wie  in  Fig.  1. 

Versuch  10.  Analogen  mit  dem  Versuch  1.  Die  spitze 
Anode  e  und  die  kugelförmige  Kathode  f  waren  in  einer  Ent- 
fernung von  etwa  2,5  cm.  Zunächst  stehe  die  Influenz- 
maschine still  und  der  primäre  Strom  werde  durch  den  Rheo- 


I 


Fig.  2. 

staten  so  eingestellt,  dass  sich  im  Dunkeln  folgende  Er- 
scheinung zeigt  (vgl.  Fig.  2).  An  der  Anode  e  sitzen  etwa 
vier  Lichtstiele,  je  ^/^  cm  lang,   auf,  und  auf  diesen  die  Ver- 

1)  Dies  erscheint  mit  Rücksicht  auf  die  Versuche  von  Trowbridge 
(Phi).  Mag.  (5),  46.  p.  243.  1898)  sehr  verständlich.  Dieser  Forscher  be- 
kam bei  Entladungen  von  1,200000  V.  durch  seine  Büschel  überall 
directen  Nebenscbluss.  Eine  Andeutung  dieser  Wirkung  muss  natürlich 
schon  bei  viel  tieferen  Spannungen  auftreten. 
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ästelungen.  Der  Mittelraum  ist  schwach  blau  und  rechts  an 
der  Kugel  sieht  man  etwa  10  Lichtpunkte  ohne  Stiele 
(manchmal,  in  Intervallen  von  etwa  10  Secunden  zucken  ganz 
schwache  Fünkchen  auf).  Mechanisches  Anblasen  der  Funken- 
strecke ändert  die  Erscheinung  kaum.  Tritt  nun  auch  noch 
die  Influenzmaschine  in  Thätigkeit  und  führt  der  Secundär- 
spule  samt  Funkenstrecke  positive  Elektricität  zu,  so  ist  der 
anodische  Zuleitungsdraht  voll  Büschel,  im  Elektrodenraume 
selbst  werden  die  Büschelstiele  links  viel  länger,  die  Büschel 
selbst  gehen  trichterförmig  nach  aussen,  der  Querdurchmesser 
des  blauen  Lichtes  wird  grösser,  die  ganze,  früher  mehr  ovale 
Erscheinung  wird  kugelförmiger. 

Nun  beschreibe  ich  eine  merkwürdige  Erscheinung.  Nähert 
man  eine  in  der  Hand  gehaltene  Bleistiftspitze  oder  eine  andere 
geerdete  Spitze  dem  Entladungsraume  ef  auf  etwa  25  cm,  so 
wird  dieser  Raum  plötzlich  ganz  dunkel,  an  der  Bleistiftspitze 
selbst  zeigt  sich  ein  kleiner,  sehr  schwacher  Lichtpunkt.  Nähert 
man  von  entgegengesetzter  Seite  eine  zweite  Spitze,  so  ändert 
sich  die  Erscheinung  kaum,  sodass  wir  wohl  nicht  von  der 
Wirkung  eines  elektrischen  Windes  im  gewöhnlichen  Sinne 
sprechen  dürfen,  wie  denn  auch  mechanisches  Blasen  keine 
Aenderung  hervorbrachte.  Schiebt  man  zwischen  Bleistiftspitze 
und  Funkenstrecke  eine  Glas-  oder  Metallplatte,  so  verschwindet 
die  Wirkung.  Nähern  des  Fingers  oder  einer  geerdeter  Kugel 
auf  etwa  10  cm  ist  ohne  Einfluss. 

Erwähnenswert  erscheint  mir  auch,  dass  beim  Annähern 
der  Spitze  an  die  Zuleitungsdrähte  nur  die  der  Spitze  gegen- 
überliegenden Büschel  reagiren  und  verschwinden,  indes  die 
Erscheinung  zwischen  e  und  f  ungeändert  bleibt  Wir  haben 
es  also  hier  nicht  mit  einer  Wirkung  auf  das  Gesamtpotential 
der  Secundärspule,  sondern  nur  mit  einem  rein  localen  Effecte 
zu  thun.  Es  erscheint  mir  unwahrscheinlich,  dass  eine  ultra- 
violette Strahlung  des  Lichtpunktes  an  der  Bleistiftspitze  die 
Ursache  der  Erscheinung  sein  kann,  da  sich  ein  zu  bestimmter, 
von  der  Spitze  ausgehender  activer  Raum  in  Form  eines  Kegels 
ergiebt,  wie  ein  solcher  ja  auch  anderweitig  zu  wiederholten  Malen 
als  Spitzen  Wirkungsgebiet  beschrieben  wurde.  Ob  die  Bleistift- 
spitze oberhalb  oder  unterhalb  oder  seitlich  der  Funkenstrecke 
steht,  ist  gleichgültig,   wenn  sie  nur  gegen  ef  gerichtet  ist 
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Bei  zu  starkem  Nähern  auf  2  cm  wird  ein  Teil  der  Ent- 
ladung in  die  Spitze  abgelenkt. 

Versuch  11.  Schiebt  man  e  und  f  etwas  näher  (die 
Influenzmaschine  stehe  still  und  es  arbeite  nur  der  Wehnelt- 
unterbrecher),  so  wird  die  in  Fig.  2  dargestellte  Erscheinung 
kräftiger  y  bleibt  aber  nur  im  Dunkeln  sichtbar.  Jetzt  lässt 
Zuftlhrung  Yon  positiver  Elektricität  plötzlich  einen  kräftigen 
(natürlich  auch  im  Tageslichte  sichtbaren)  Funken  überspringen. 
Das  Nähern  einer  geerdeten  Spitze  löscht  den  Funken  aus. 
Dieser  Versuch  schien  mir  besonders  gut  mit  einer  abge- 
stumpften Kohlenspitze  als  Anode  e  zu  gelingen,  wiewohl  ich 
sonst  keinen  besonderen  Einfluss  des  Elektrodenmateriales  fand. 
Man  zündet  also  durch  Zufuhr  von  positiver  Elektricität  den 
Funken  an,  indes  Annäherung  einer  geerdeten  Spitze  denselben 
ausloscht 

Diese  Versuche  sind  sehr  prompt  und  sicher;  capriciös 
ist  die  Wirkung  der  Spitze  nur  insofern,  als  ich  manchmal 
bis  auf  20  cm  sm  ef  herangehen  musste,  während  ich  auch 
oft  schon  aus  Entfernungen  von  45  cm  schöne  Wirkungen 
erzielte. 

Versuch  12  als  Umkehr  von  10.  Die  in  Fig.  2  *ge- 
schilderte  Entladungsform  wird,  wenn  durch  aa'  negative 
Elektricität  zugeführt  wird,  ausgelöscht,  während  die  An- 
näherung einer  geerdeten  Spitze  wieder  die  alte  Erscheinung 
auftreten  lässt. 

Versuch  13  als  Umkehr  von  11.  e  und  /"sind  auf  1,5  cm 
genähert,  und  es  springt  unter  alleiniger  Wirkung  des  Wehnelt- 
unterbrechers  ein  lebhafter  Funke  über.  ^)  Zufuhrung  von 
negativer  Elektricität  loscht  den  Funken  aus,  Annäherung  einer 
geerdeten  Spitze  zündet  ihn  an. 

Auch  hier  wirkt  die  geerdete  Spitze  nur  gegen  die  Fuuken- 
strecke,  nicht  aber  gegen  die  Zuleitung,  selbst  in  ganz  ge- 
ringen Entfernungen  (von  5  cm). 


1)  Für  meine  Anschauung,  dass  alles,  was  die  Büscheleutladung 
fordert,  also  die  Potentialdifferenz  der  Spitze  gegen  die  umgebende  Luft 
steigert,  auch  die  Entladung  fördert,  spricht  die  Thatsacbe,  dass  hier 
Erdung  von  Kathode  die  Funkenbildung  unterstützt,  Erdung  der  Anode 
die  Funkenbildung  hemmt. 
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Diese  Resultate  sind  sehr  sicher  und  leicl  t  zu  erhalten, 
aber  wie  bei  den  RuhmkorflFentladungen  werden  auch  bei  den 
Wehneltfunken  die  Ergebnisse  etwas  weniger  verlässlich,  wenn 
man  die  stumpfe  Spitze  zur  Kathode  und  die  Kugel  zur  Anode 
macht. 

Versuch  14.  Es  sei  also  für  die  Wehneltentladung  e 
Kathode  und  f  Anode.  Dann  ist  das  Ergebnis  der  positiven 
Elektrisirung  sehr  unsicher.  Doch  möchte  ich  eher  an  eine 
Schwächung  als  an  eine  Verstärkung  des  Funkens  glauben. 
Bei  einer  Elektrodendistanz  von  1,8  cm  erhält  man  ohne 
Elektrisirung  einen  flammenförmigen,  nach  aufwärts  gekrümmten 
Lichtbogen.  Mit  positiver  Elektricität  wird  aus  dem  Licht- 
bogen ein  gerader  weisser  Funken. 

Eine  geerdete  Spitze  muss  bis  auf  eine  Distanz  von  etwa 
10  cm  herangebracht  werden,  und  dann  erscheint  der  elek- 
trische Funke  in  eine  Reihe  von  roten  Lichtbogen  auseinander- 
geblasen. 

Versuch  15.  Zuführung  negativer  Elektricität  löscht  oder 
schwächt  den  Funken.  Lässt  sich  z.  B.  ein  derartiger  nicht 
elektrisirter  Funke  nicht  ausblasen,  so  gelingt  dies  leicht, 
wenn  der  Funke  negativ  elektrisch  ist. 

Nähert  man  eine  geerdete  Spitze  auf  etwa  10  cm,  so  wird 
aus  der  gebogenen  rötlichen  Wehneltflamme  ein  gerader, 
weisslicher,  sehr  unscheinbarer  Funke.  Es  sieht  so  aus,  als 
ob  hier  durch  das  Nähern  der  Spitze  die  Aureole  zum  Ver- 
schwinden gebracht  würde. 

Versuche  mit  Kugelelektroden  ergeben  ähnliche  Resultate. 

Bei  viel  stärkeren  Wehneltströmen  ist  der  Einfluss  der 
Elektrisirung  auch  vorhanden,  aber  derselbe  scheint  mir  ganz 
anderer  Natur  zu  sein.  Es  sieht  so  aus,  als  ob  die  Elektricität 
aus  dem  Lichtbogen  herausgeblasen  würde.  Da  ja  die  um- 
liegenden Leiter  nicht  symmetrisch  liegen,  ähnelt  die  Wirkung 
jener  Erscheinung,  wie  sie  durch  mechanisches  Anblasen  er- 
zeugt werden  kann. 

Sohlussbemerkungen. 

Alle  die  geschilderten  Experimente  lassen  es  wohl  zweifel- 
los erscheinen,  dass  die  Elektrisirung  einer  Fuukenstrecke, 
welche  die  Potentialdififerenz  der  einzelnen  Elektroden  gegen- 


Beemfluisung  des  elektrischen  Funkens  durch  Elektrüirung.     451 

über  dem  Dielektricnm  ändert,  auf  die  auftretenden  Licht- 
erscheinungen Yon  allergrösstem  Einflüsse  ist. 

Leider  lässt  sich  mit  der  in  Fig.  1  geschilderten  Anord- 
nung das  Inductorium  nicht  direct  durch  eine  Influenzmaschine 
ersetzen,  da  infolge  des  Kurzschlusses  durch  die  nassen 
Schnüre  kein  Funke  zu  stände  kommt.  Man  müsste  zwei  ganz 
gleich  gebaute,  hintereinander  geschaltete  Lifluenzmaschinen 
zur  Erzeugung  des  Funkens  verwenden  und  die  Zuleitung  der 
Elektrisirung  von  einer  grossen  Maschine  her  in  die  Mitte 
dieser  beiden  Influenzmaschinen  verlegen.  Nur  bei  einer 
solchen  Anordnung  sind  dann  messende  Versuche  über  die 
factisch  erreichten  Potentiale  und  Entladungsmengen  an- 
zustellen. 

Das  ganze  Gebiet  scheint  mir  manche  Aehnlichkeit  zu 
haben  mit  der  Wirkung  magnetischer  E[räfte  auf  Entladungen, 
wie  sie  Precht^)  geschildert.  Vielleicht  hat  man  es  auch  hier 
nur  damit  zu  thun,  dass  durch  Elektrisirung  die  eine  lonen- 
art  aus  dem  Entladungsraume  hinausgeführt  wird. 


1)  J.  Precht,  Wied.  Ann.  66.  p.  676.  1898. 

(Eingegangen  2.  Juli  1902.) 
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9.  Ueber  den  Ui/nfluss  von  Becquerelstrahlen 

und   elektro8taM8chen  Feldern  auf  die  Funken^ 

entladung;  von  Mathias  Cantor. 


§  1.  Wie  die  Herren  Elster  und  GeiteP)  gefunden  haben, 
wird  die  Funkenentladung  eines  Inductoriums  durch  Becquerel- 
strahlen in  ähnlicher  Weise  wie  durch  das  ultraviolette  Licht 
beeinflusst,  doch  soll  dieser  Einfluss  von  dem  Material  der 
Elektroden  unabhängig  sein.  Gelegentlich  einiger  Versuche 
zur  Demonstration  dieser  Wirkungen  habe  ich  indes  gefunden, 
dass  die  Funkenentladung  zwischen  Elektroden  aus  verschie- 
denen Metallen  in  sehr  verschiedenem  Maasse  von  den  Bec- 
querelstrahlen beeinflusst  wird.  So  wurde  zwischen  Platin- 
elektroden die  Funkenentladung  durch  die  Wirkung  eines 
Radiumpräparates  stets  ausgelöst,  während  dasselbe  Präparat 
cet.  par.  keine  Wirkung  ausübte,  wenn  die  Funkenstrecke  aus 
Aluminium  bestand. 

§  2.  Damit  der  Einfluss,  welchen  das  Material  der  Elek- 
troden ausübt,  deutlich  hervortritt,  ist  es  erforderlich,  dass 
zur  Funkenstrecke  eine  passend  gewählte  Capacität  parallel 
geschaltet  wird.  Bei  meinen  Versuchen  wurde  die  Funken- 
strecke aus  ca.  2  mm  dicken^  an  den  Enden  abgerundeten 
Drähten  gebildet  und  eine  Leydener  Flasche  von  3900  cm, 
deren  Belegungen  mit  der  Secundärspule  eines  sie  ladenden 
Inductors  verbunden]JJwaren,  benutzt.  Um  die  Schlag  weite  zu 
ändern,  wurde  der  Inductor  mit  verschieden  starken  Strömen 
erregt. 

Die  Becquerelstrahlen  gingen  von  einem  Radium-Barium- 
bromidpräparat  aus,  welches  mir  leihweise  zu  überlassen  Hr. 
Dr.  Giesel  die  Güte  hatte.  Es  befand  sich  in  einer  flachen 
Hartgummikapsel,  welche  auf  einer  Seite  durch  ein  Äluminium- 


1)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  69.  p.  673.  1899. 
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blech  verschlossen  war.  Vor  dieses  Alumininmfenster  ¥nirde 
ein  dicker  Metallschirm  geschoben,  wenn  die  Becqnerelstrahlen 
Yon  der  Funkenstrecke  abgeblendet  werden  sollten.  Es  wurde 
die  I^inkenentladung  bei  einem  Elektrodenabstand  von  1  und 
5  mm  untersucht  und  in  beiden  Fällen  ergab  sich,  dass  das 
Radiumpräparat  den  Funken  zwischen  Platinelektroden  noch 
in  einem  Abstand  von  30  cm  auslöste,  dagegen  auf  die  Eint- 
ladung  zwischen  Aluminiumelektroden  selbst  in  einer  Entfernung 
von  5  cm  keine  deutliche  Wirkung  ausübte.  Auch  Elektroden 
aus  Oold,  Silber,  Kupfer,  Messing,  Eisen  erwiesen  sich  als  em- 
pfindlich, aber  in  geringerem  Orade  als  Platin.  Das  Verhalten 
der  Becqnerelstrahlen  zeigt  hier  eine  bemerkenswerte  Ueber- 
einstimmung  mit  dem  des  ultravioletten  Lichtes,  indem  wie 
von  E.  Wiedemann  und  Ebert^)  gezeigt  worden  ist,  die 
Funkenentladung  auch  durch  ultraviolettes  Licht  am  stärksten 
zwischen  Platinelektroden  beeinflusst  wird. 

§  3.  Noch  ein  weiterer  Umstand  scheint  Beachtung  zu 
verdienen.  Bekanntlich  senden  Badiumpräparate  sehr  ver- 
schieden stark  absorbirbare  Strahlen  aus.  Bei  meinen  Ver- 
suchen ging,  wie  angegeben,  die  Strahlung  von  einem  Aluminium- 
fenster aus,  es  gelangten  also  nur  die  im  Aluminium  nicht 
absorbirten  Strahlen  zur  Wirkung.  Das  EUektrodenmaterial 
erwies  sich  also  gerade  für  die  weniger  stark  absorbirbaren 
Strahlen  von  Einfluss.  Hiernach  war  zu  erwarten,  dass  die 
Verschiedenheit  im  Verhalten  der  Metalle  noch  deutlicher 
hervortreten  würde  bei  einer  Strahlung,  welche  vollständiger 
von  dem  stark  absorbirbaren  Anteil  befreit  wurde.  Dies  zeigte 
sich  in  der  That  bei  den  folgenden  Versuchen,  bei  welchen 
eine  7  mm  dicke  Holzplatte  in  den  Gang  der  Strahlen  ge- 
schaltet wurde.  Durch  das  Radiumpräparat  wurde  dann  der 
Funke  ausgelöst 

zwischen  PlatiDelektroden  in  einer  Entfernung  von      50  cm 

„       Goldelektrodeu     ,,      ,,  ,,  „  20    ,, 

„       Silber-f  Eisen-,  Rupfer-,  Meäsingelektroden 

in  einer  Entfernung  von       ....  8 — 12  cm 
„        Aluminiumelektr.  in  einer  Entfernung  von  5    ,, 

keine  deutliche 
Wirkung 


1)  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  35.  p.  209.  1888. 
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§  4.  Aus  den  mitgeteilten  Versuchen  kann  geschlossen 
werden,  dass  die  Becquerelstrahlen  die  Funkenentladung  in 
der  folgenden  Weise  beeinflussen: 

Durch  die  sehr  stark  absorbirbaren  {ß)  Strahlen,  welche 
der  Luft  eine  bedeutende  Leitfähigkeit  erteilen,  wird  die  Funken- 
entladung unabhängig  von  der  Natur  der  Elektroden  ausgelöst. 
Werden  die  /9-Strahlen  ausgeschlossen  und  gelangen  bloss  die 
minder  absorbirbaren  a-Strahlen  an  die  Funkenstrecke,  so 
wird  durch  diese  die  Luft  nicht  merklich  verändert,  dagegen 
werden  diese  Strahlen  von  den  Metallen  in  verschiedenem  Maasse 
absorbirt  und  der  Unterschied  in  der  Absorption  bedingt,  wenn 
auch  vielleicht  nicht  ausschliesslich  das  verschiedene  Verhalten 
der  Elektroden  aus  verschiedenen  Metallen. 


BlrktrisirrM. 


Erde 


§  5.  Die  folgenden  Versuche  zeigen,  dass  die  Funken- 
Entladung  auch  durch  ein  elektrostatisches  Feld  in  eigentüm- 
licher Weise  beeinflusst  werden  kann.  Die  obenstehende  Figur 
giebt  die  erste  Anordnung  dieser  Versuche. 

Die  Funkenstrecke  /)  aus  2  mm  dicken  Messingdrähten 
gebildet,  ist  durch  eine  Mikrometerschraube  justirbar.  Sie 
wurde  mit'  der  Secundärspule  eines  Inductionsapparates  ver- 
bunden und  ihr  parallel  die  Leydener  Flasche  L  geschaltet. 
Die  Drähte  f  waren  symmetrisch  umschlossen  von  einem  iso- 
lirten  Messingrohr  RR  von  8  cm  Länge  und  2,6  cm  Durch- 
messer. Dieses  Rohr  konnte  durch  den  Umschalter  ab  mit 
den  Belegungen  einer  Leydener  Batterie  B  verbunden  werden. 
Die  äussere  dieser  Belegungen  war  ebenso  wie  einer  der  Drähte 
der  Funkenstrecke  dauernd  an  Erde  gelegt,  die  innere  konnte 
durch  den  Commutator  C  mit  der  Elektrisirmaschine  verbunden 
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und  durch  diese  auf  ein  positives  oder  negatives  Potential  ge- 
laden werden,  dessen  Höhe  von  dem  Braun 'sehen  Voltmeter  V 
angegeben  wurde.  Die  Funkenstrecke  wurde  so  justirt,  dass 
der  Inductionsfunke  eben  nicht  überschlug,  die  Drähte  hatten 
dabei  einen  Abstand  von  2,5  mm  voneinander.  Wurde  dann 
das  Bohr  R  über  a  mit  der  geladenen  Batterie  B  verbunden, 
so  setzte  der  Funke  sogleich  ein  und  erlosch,  sobald  das  Rohr 
über  b  zur  Erde  geleitet  wurde.  Der  Vorgang  konnte  in  der 
gleichen  Weise  beliebig  oft  wiederholt  werden. 

Bis  zu  welcher  Höhe  das  Potential  auf  dem  Rohre  ge- 
steigert werden  musste,  um  den  beschriebenen  Effect  zu  be- 
wirken, hing  von  dem  Vorzeichen  der  Ladung  und  der  Em- 
pfindlichkeit ab,  mit  welcher  die  Funkenstrecke  eingestellt 
werden  konnte.  Wenn  der  Unterbrecher  des  Inductoriums 
recht  regelmässig  functionirte,  so  genügte  schon  ein  Potential 
von  1000  Volt,  um  die  Auslösung  des  Funkens  sicher  beob- 
achten zu  können.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  auch  bei  sehr 
viel  höheren  Potentialen,  als  bei  den  Versuchen  zur  Auslösung 
des  Funkens  benutzt  wurden,  im  vollständig  verdunkelten  Raum 
niemals  ein  Glimmen  oder  Sprühen  im  Rohr  wahrzunehmen  war.  — 

Ganz  ähnliche  Resultate  ergab  eine  abgeänderte  Versuchs- 
anordnnng:  Das  Rohr^  wurde  entfernt,  das  ganze  aus  Funken- 
strecke, Leydener  Flasche,  Inductor  und  den  zu  seinem  Be- 
triebe nötigen  fünf  Bnnsenelementen  bestehende  System  isolirt 
angestellt  und  mit  der  inneren  Belegung  der  Leydener  Batterie  B 
verbunden,  deren  äussere  Belegung  an  Erde  lag.  Durch  Laden 
mit  einer  20  plattigen  Influenzmaschine  konnte  das  Potential- 
niveau des  Systems  verändert  werden.  Die  Höhe  des  Poten- 
tiales  auf  dem  System  wvirde  aus  der  Schlagweite  einer  zweiten 
Funkenstrecke  beurteilt,  welche  zur  Leydener  Batterie  parallel 
geschaltet  war. 

Wenn  der  Abstand  der  Drähte  f  3,5  mm  betrug,  so  schlug 
der  Funke  des  Inductors  nicht  mehr  über.  Wurde  dieser  Ab- 
stand noch  um  0,5  mm  vergrössert  und  dann  das  ganze  System 
bis  zu  einer  Schlagweite  von  7,5  mm  negativ  geladen,  so  setzte 
der  Funke  bei  f  sogleich  ein  und  erlosch  bei  Entladung  des 
Systems.  Um  denselben  Effect  bei  positiver  Ladung  zu  er- 
zielen, musste  das  System  bis  zu  einer  Schlagweite  von  10,5  mm 
geladen  werden. 
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Noch  weit  deutlicher  war  die  beschriebene  Elrscheinung 
zu  beobachten,  wenn  statt  des  Inductors  die  grosse  Influenz- 
maschine benutzt  wurde.  In  diesem  Falle  war  zu  der  im 
Rohre  befindlichen  Funkenstrecke  f  eine  zweite  F  parallel  ge- 
schaltet. Die  beiden  Kugeln  der  letzteren  wurden  mit  der 
Influenzmaschine  verbunden,  eine  derselben  überdies  dauernd 
an  Erde  gelegt,  die  andere  durch  einen  Fiüssigkeitswiderstand 
mit  der  inneren  Belegung  der  Leydener  Flasche  L  verbunden, 
welche  sich  durch  die  Funkenstrecke  f  entladen  konnte. 

F  wurde  so  justirt,  dass  der  Funke  eben  nicht  mehr  bei  /, 
sondern  bloss  bei  F  tibersprang,  solange  R  zur  Erde  geleitet 
war.  Durch  Laden  des  Rohres  R  konnte  dann  immer  be- 
wirkt werden,  dass  der  Funke  bei  f  ausgelöst  wurde. 

Es  ergab  sich,  dass  zur  Auslösung  des  Funkens  es  w^esent- 
lich  auf  die  grösste  Potentialdifferenz  zwischen  dem  Rohr  und 
einer  der  Elektroden  ankam. 

So  wurde  beispielsweise  bei  einer  Funkenlänge /*=  1,5  mm 
in  einem  Rohre  von  50  mm  Länge  und  30  mm  Durchmesser 
beobachtet,  dass  eine  Ladung  des  Rohres  auf 

+  5000  Volt 
oder    -  1000     „ 

den  Funken  auslöste,  wenn  die  Elektroden  auf 

+  4000  Volt 
0 

geladen  waren.    War  dagegen  das  Potential  auf  den  Elektroden 

-  4000  Volt 

0 

so  musste  das  Rohr  auf 

+  1000  Volt 

-  5000     „ 

geladen  werden,  um  den  Funken  bei  /'  auszulösen. 

Diese  Zahlen  sind  bloss  näheruiicjsweise  richtig,  exacte 
Messungen  waren  zunächst  nicht  beabsichtigt. 

§  6.  Unter  den  angegebenen  Versuchsbedingungen  blieb 
die  Potentialdifferenz  der  Elektroden,  zwischen  welchen  der 
Funkentibergang  stattfand,  unverändert.  Die  Ladung  bewirkte 
aber  natürlich  im  allgemeinen  eine  Aenderung  des  Gefälles 
an  den  Elektroden.  Den  Verlauf  des  Gefälles  bez.  die  Ver- 
teilung des  Potentiales  exact  zu  berechnen  erscheint  mir  nicht 
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3.   Ueber  das  Verhalten  einiger  Legirv/ngen 
xum  Gesetz  von  Wiedemann  und  Franz; 

van  F.  A.  Schulze. 

(HabilitatioiiBSchrift.) 


Während  die  reinen  Metalle  bereits  ziemlich  eingehend 
auf  ihr  Verhalten  zum  Gesetz  von  Wiedemann  und  Franz ^) 
untersucht  sind'},  liegen  für  Legirungen  noch  wenig  systema- 
tische Arbeiten  ror.    Für  einige  Legirungen  ist  das  VerhiUtnis 

PI  u^  1^  T  -4^'  1,  x  ■■—  bereits  von  Gr.  Wiedemann')  selbst 

Elektruebe  Leitfähigkeit       x  ' 

bestimmt  worden,  nämlich  für  Legirungen  von  Kupfer  und  Zink, 
Wismut  und  Zinn,  und  för  das  Kose 'sehe  Metall.  Er  fand, 
indem  er  k  und  x  für  Silber  gleich  100  setzte: 


LegiroDg 

k 

X 

k 

X 

8   Te 

iie  Ca  +  1  Teil  Zn 

27,3 

25,5 

1,07 

6,5    , 

,         n     +    1        „       » 

29,9 

30,9 

0,97 

M    , 

,         „     +    1        „       M 

31,1 

29,2 

1,07 

2,1     , 

,         »     +    1        „       » 

25,8 

25,4 

1,02 

8        , 

,      Sn  +   l      „    Bi 

10,1 

9,0 

1,12 

1        , 

,       „    +   1      „     „ 

5,6 

4,3 

1,80 

1        , 

>       »    +  3      „     „ 

2,7 

2,0 

1,85 

Ro8e*c 

\  Metall 

4,0 

8,2 

1,25 

Das  Qesetz  von  Wiedemann  imd  Franz  ist  also  für 
diese    Legirungen    annähernd    erfüllt.      Hervorgerufen   wurde 

1)  G.  Wiedemann  u.  B.  Franz,  Pogg.  Ann.  89.  p.  498.  1853. 

2)  Ygl.  o.  a.  beBondere:  F.  Neumann,  Ann.  de  cbim.  et  pfajs.  (8) 
66.  p.  183.  1862;  B.  Lenz,  Bulletin  de  TAcad^mie  de  St.  P6tenb<mig  14. 
p.  54.  1870;  H.  F.  Weber,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 
Berlin  p.  459.  1880;  G.  Kirchhoff  u.  G.  Hansemann,  Wied.  Ann.  9« 
p.  1.  1880;  18.  p.  406.  1881;  L.Lorenz,  Wied.  Ann.  18.  p.  422.  1881; 
J.  Michell,  Trans.  Boy.  Soc.  Edinb.  p.  535.  1887;  F.  Kohlrausch, 
Wied.  Ann.  33.  p.  678.  1888;  A.  Berget,  Joum.  de  Phys.  (2)  9.  p.  185. 
1890:  L.  Oellier,  Inaog.-Diss.  ZOrich  1896;  E.  Grüneisen,  Ann.  d. 
Phjs.  8.  p.  Tl.  1900;  W.  Jaeger  u.  H.  Diesselhorst,  Wiasensch.  Ab* 
handl.  d.  Phys.-Techn.  Reichsanst.  3.  p.  269.  1900;  Sitzungsber.  d.  k.  Akad. 
d.  Wissensch.  zu  Berlin  p.  719.  1899. 

3)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  108.  p.  293.  1859. 
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10.  Ueber  ballisUache  Galvanometer  mit  beweglicher 

Spule;  von  JH.  DieaselJiorst. 

(Mitteilung  aus  der  Physik.-Techn.  Reichsanstalt.) 


Bei  der  zunehmenden  Verbreitung,  welche  die  Galvano- 
meter mit  festem  Magneten  und  beweglicher  Spule  infolge 
ihrer  bequemen  Handhabung  und  ihrer  Unabhängigkeit  von 
Äusseren  Störungen  gefunden  haben,  werden  praktische  Regeln 
über  ihre  Verwendung  zu  ballistischen  Messungen  nicht  ohne 
Interesse  sein.  Im  Folgenden  sollen  einige  Resultate,  welche 
die  Rechnung  hierüber  ohne  weiteres  liefert,  zusammengestellt 
werden.  ^) 

Um  von  einer  bestimmten  Anschauung  auszugehen,  wollen 
wir  uns  vorstellen,  es  sei  ein  Zeitintegral  elektromotorischer 
£raft  zu  messen,  wie  es  z.  B.  von  einer  Inductionsspule  ge- 
liefert wird.  Von  der  Anwendung  einer  Multiplicationsmethode, 
wobei  andere  Gesichtspunkte  in  den  Vordergrund  treten,  sehen 
wir  ab.  Um  nun  die  Bedingungen  herzuleiten,  unter  welchen 
das  Instrument  für  die  vorliegende  Messung  am  brauchbarsten 
ist,  müssen  wir  zunächst  die  Forderungen  formuliren,  welche 
wir  an  ein  ballistisches  Galvanometer  stellen  wollen. 

I.  Es  muss  möglich  sein,  den  Umkehrpunkt  scharf  zu 
beobachten.  Wenn  grössere  Ausschläge  benutzt  werden,  darf 
deswegen  die  Zeitdauer  bis  zur  ersten  Umkehr  nicht  weniger 
als  etwa  5  See.  betragen. 

II.  Das  Galvanometer  muss  nach  dem  Ausschlag  in  kurzer 
Zeit  zur  Ruhe  kommen.^) 


1)  Armagnat  giebt  in  den  „Instruments  et  m^thodes  de  mesures 
^lectriques",  2.  Aufl.  Paris  1902  eine  ausführliche  Besprechung  der  Gal- 
vanometer auch  für  ballistische  Messungen.  Naturgemäss  sind  einige  der 
folgenden  Resultate  darin  enthalten,  wie  überhaupt,  um  einen  in  gewisser 
Hinsicht  vollständigen  Ueberblick  zu  haben,  viel  Bekanntes  oder  Selbst- 
verständliches nochmals  gesagt  werden  muss. 

2)  Diese  Forderung  ist  zwar  nicht  unumgänglich  nötig,  um  so 
weniger,  als  man  die  d'Arsonvalgalvanometer  durch  geeignetes  Dämpfen 
mittels  Kurzschluss  sehr  leicht  zur  Ruhe  bringen  kann.     Indes  erfordert 
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m.  Der  zeitliche  Verlauf  des  Inductionsstosses  soll  die 
Grösse  des  Ausschlages  nicht  merklich  oder  wenigstens  nur 
um  einen  hinreichend  genau  angebbaren  Betrag  beeinflussen. 

IV.  Die  Empfindlichkeit  soU  gross  werden. 

Dabei  ist  keineswegs  von  vornherein  gesagt,  dass  diese 
Forderungen  vereinbar  sind.  Andere  Fragen,  wie  z.  B.  nach 
der  Constanz  der  Ruhelage,  der  Proportionalität  des  Aus- 
schlages mit  der  Stromstärke  bez.  Elektricitätsmenge,  wollen 
wir  hier  nicht  erheben.  Die  Berechtigung  dazu  geht  aus  dem 
Resultat  hervor,  indem  sich  zeigt,  dass  aus  den  oben  auf- 
gestellten Forderungen  gewisse  Regeln  für  die  Anwendung  des 
fertigen  Galvanometers  sich  ergeben,  die  unabhängig  sind  von 
den  zahlreichen  übrigen  Punkten,  auf  welche  die  Construction 
des  Instrumentes  Rücksicht  zu  nehmen  hat. 

Wir  haben  zuerst  die  in  den  aufgestellten  Forderungen 
enthaltenen  Grössen  auszudrücken  durch  die  Bestimmungs- 
stücke des  Galvanometers.  Den  Ausgangspunkt  hierfür  bildet 
die  Differentialgleichung  für  gedämpfte  Schwingungen: 

(1)  K^+p^  +  D.^O. 

{K  Trägheitsmoment,  p  Dämpfungsmoment,  1)  Directionskrafb, 
X  Ausschlagswinkel,  t  Zeit.)') 

Die  Anfangsbedingungen  ergeben  sich  aus  der  zu  Grunde 
gelegten  Versuchsform.  Wenn  das  wirkende  Zeitintegral  elektro- 
motorischer Kraft  sehr  schnell  verläuft,  d.  h.  ehe  eine  merk- 
liche Verschiebung  eingetreten  ist,  so  bringt  es  eine  ihm  pro- 
portionale Anfangsgeschwindigkeit  hervor.  Bezeichnet  H  die 
Feldstärke,  f  die  Windungsfläche  der  Spule  und  w  den  Ge- 
samtwiderstand des  Kreises,  so  ist  die  Anfangsgeschwindigkeit 
pro  Einheit  des  Zeitintegrales  (1.  c.  §  109)  gleich  Hfl Kw, 
Die  Anfangsbedingungen  zu  (1)  lauten  also: 

(la)  für  ^  =  0  ist  X  =  0  und  4t-  =  ^" • 

^      *  di         Kw 


dies  Aafmerksamkeit  und  Zeit,  die  meist  auf  andere  notwendige  Hand- 
griffe verwendet  werden  muss.  Zudem  pflegen  die  meist  vorhandenen 
Tbermokräfte  in  dem  Kurzschlusskreise  eine  andere  Buhelage  herzu- 
stellen, als  dem  Hauptkreise  entspricht 

1)  Wir  benutzen  hier  und  im  Folgenden  thunlichst  die  Formeln  und 
Bezeichnongen  aus  F.  Rohlrausch,  Lehrb.  d.  prakt.  Phys.  9.  Aufl.  §108. 

30* 
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I.   AuBSohlagszeit. 
Zur  Abkürzung  sei  bezeichnet 


(2)  ^  yu 

6  <  1  entspricht  dem  aperiodischen  und  6  >  1  dem  perio- 
dischen Zustand.  T^  ist  die  Schwingungsdauer  des  ungedämpften 
Systems.  Im  periodischen  Zustand  drücken  sich  Schwingungs- 
dauer T  und  logarithmisches  Decrement  A  durch  6  und  T^ 
so  aus: 

(3)  r=  -4^     und     A  =  -r^.-^ ' 

Die  Integration  der  Dififerentialgleichung  (1)  zeigt,  dass 
dxjdt  —  0  wird,  d.  h.  dass  die  Umkehr  eintritt  zur  Zeit 


(4)  ^  =  -  -!  lognat  F[,) .  T,  , 


wo    die    für   gedämpfte  Schwingungen  charakteristische  Func- 
tion F{%)  folgendermaassen  definirt  ist: 

Der  erste  Ausdruck  hat  im  aperiodischen,  der  zweite  im 
periodischen  Teil  reelle  Form.  In  der  Figur  auf  p.  465  sind 
die  Werte  von  /,/7J,  =—  c/tt  .  lognat /"(«)  graphisch  dargestellt.^) 
Als  Abscissen  sind  für  den  periodischen  Teil  ausser  den  Werten 
von  6  auch  die  des  Dämpfungsverhältnisses  ä  =  ^^^  angegeben. 
Im  Grenzfall  der  Aperiodicität  («=1)  wird  t^=^TJn  =  (),^l%T^. 
Mit  wachsendem  6  wächst  ^  immer  langsamer  bis  zum  Grenz- 
wert \  2Jj.  Die  Grösse  von  t^  ist  im  periodischen  Teil  wesent- 
lich durch  Tq  bestimmt. 

IT.  Rückkehrzeit. 

Es  sei  t  die  Zeit,  welche  erforderlich  ist,  damit  der  Erst- 
ausschlag  x^  bis  ^vdljn  seines  Betrages  zurückgeht  und  dieser 


1)  Die  Zahlenwerte  von  F{e)  sind  einer  Arbeit  von  Robertson 
entnommen  aus  The  Electrician  47.  p.  17.  1901.  Für  den  periodischen 
Teil  finden  sich  die  Werte  von  F{s)  als  Function  des  Dfimpfungsverhält- 
niflset  in  dem  Lehrbuch  von  Kohlrausch,  Tab.  29. 
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Betrag  nicht  mehr  überschritten  wird.  Um  t^  zu  berechnen, 
verfährt  man  im  periodischen  Zustand  bis  nahe  an  den  Orenz- 
fall  am  einfachsten  auf  folgende  Weise.  Es  sei  k  das  Dämpfungs- 
Verhältnis,  T  die  Schwingungsdauer,  m  irgend  eine  Zahl.  Dann 
ist  nach  der  Zeit  t^=^  mT  der  Ausschlag  (die  Amplitude)  A"*mal 
kleiner  geworden.  Setzen  wir  n  =»  A"*  und  logarithmiren,  so 
kommt,  da  lognat  h  =^  A  ist, 

m  =i  l/A. lognat n    und     t^  »  T/A . lognat n, 

oder  nach  (3) 

t^^  T,.±r lognatn. 

Im   aperiodischen  Zustand   müssen   wir   die   Differential- 
gleichung  (1)  mit  den  Grenzbedingungen: 

für  ^  =s  0  ist  X  =  X,   und  -j--  =  0 

*  dt 

integriren  und  dann  die  Zeit  t^  berechnen,  zu  welcher  x^xjn 
wird.  Bis  auf  ein  Glied,  welches  nur  in  der  Nähe  des  Grenz- 
falles (<  =  1)  grösseren  Einfluss  besitzt,  ergiebt  sich 


',  =  ^0-—]^^  lognat« 


als  für  unseren  Zweck  hinreichende  Näherung. 
Im  Grenzfall  (6  =  1)  wird  das  Integral 


woraus  man  für  verschiedene  Werte  von  x^jx 

=s  n  findet: 

n=             100 

1000               5000              10  000 

!                      1 

/«/To-            2,11 

1 

2,95        1        3,50 

1 

3,74 

In  der  Figur  auf  p.  465  sind  die  Werte  von  tJT^  für  den 
speciellen  Fall  n  =  5000  als  Function  von  s  durch  die  Curve  II 
dargestellt.  Diese  hat  dicht  am  aperiodischen  Grenzfall  (bei 
A  =  n  =  5000)  ihren  niedrigsten  Wert  und  steigt  nach  beiden 
Seiten  ausserordentlich  steil  an. 

Soll  die  Rückkehrzeit  nicht  unbequem  gross  werden,  so 
muss  man  also  die  Dämpfung  in  einem  ziemlich  engen  Be- 
reich in  der  Nähe  des  aperiodischen  Grenzzustandes  halten. 
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III.   Zeitlicher  Verlauf  des  InduotionaBtoaaea. 

Die  Anwendung  des  ballistischen  Galvanometers  beruht 
auf  der  auch  im  vorigen  gemachten  Voraussetzung,  dass  die 
gesamte  zu  messende  ElektricitätsmeDge  in  sehr  kurzer  Zeit 
fliesst.  Nur  dann  wird  der  Ausschlag  unabhängig  von  der 
meist  unbekannten  Form  des  Stromverlaufes.  Aber  nicht 
immer  ist  diese  Voraussetzung  hinreichend  sicher. 

Für  den  Einfluss,  den  ein  zeitlicher  Stromverlauf  auf  die 
Grösse  ,des  Ausschlages  ausübt,  sind  von  Dorn^)  aUgemeine 
Formeln  gegeben.  Diese  Untersuchungen  werde  ich  an  anderer 
Stelle  weiterführen  und  folgendes  Resultat  zeigen. 

Wenn  die  ElektricitätsmeDge  eine  kleine  Zeit  r  braucht, 
um  ganz  oder  bis  auf  einen  nicht  mehr  in  Betracht  kommen- 
den Bruchteil  abzulaufen,  so  ist  das  Verhältnis  des  ballistischen 
Galvanometerausschlages  zu  dem  bei  momentanem  Durchgang 
der  gleichen  Elektricitätsmenge  erfolgenden  Ausschlage  gleich 


1 


--(i)' 


Der  Factor  C  hängt  nur  von  der  Stromform  ab.  Der  Elin- 
fluss  des  zeitlichen  Stromverlaufes  ist  also  umgekehrt  pro- 
portional dem  Quadrat  der  Schwingungsdauer  7^,  dagegen  un- 
abhängig von  der  Dämpfung  des  Galvanometers.^ 

Bei  bekannter  Stromform  kann  man  C  berechnen.  Wenn 
der  Strom  die  Richtung  nicht  wechselt,  liegt  C  stets  zwischen 
0  und  «'/8  und,  wenn  die  Stromform  kein  Minimum  besitzt, 
zwischen  0  und  i;r*/24.     Speciell  für  einen  Sinusstrom 


ist 


J  =  sin  -—    (Erdinductor) 


C  =  ^  -  1  =  0,234  (Dorn). 


Da  Tq   schon  deswegen   gross  gemacht   werden  muss,    damit 
die  Ausschlagszeit  einen  hinreichenden  Betrag  erhält,   so  er- 


1)  E.  Dorn,  Wied.  Ano.  17.  p.  654.  1882. 

2)  Die  Anschauung,  der  man  wohl  begegnet  (vgl.  z.  B.  Armagnat, 
1.  c.  p.  101),  dass  der  Einfluss  bei  einem  ungedämpften  Instrument  ge- 
ringer sei  als  bei  einem  stark  gedämpften,  trifilt  hiemach  nicht  zu.  Bei 
Anwendung  einer  Multiplicationsmethode  freilich  ist  es  anders. 
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giebt  sich  wegen  des  zeitlichen  StromverlaufeSy  vielleicht  ab- 
gesehen von  besonderen  Ausnahmefällen,  keine  Beschränkung 
f&r  die  Einrichtung  des  Oahanometers,  insbesondere  gar  keine 
für  die  Dämpfung. 

IV.  Empflndliohkeit. 

Die  bisherigen  Resultate  sind  nicht  auf  Galvanometer  mit 
beweglicher  Spule  beschränkt  Zur  Besprechung  der  Eknpfind- 
lichkeit  müssen  wir  auf  die  speciellen  Eigenschaften  dieser 
Instrumente  eingehen.  Die  Dämpfung  setzt  sich  hier  zu- 
sammen aus  Spulen-,  Bahmen-  und  Lufbdämpfung.  Da  wir 
es  im  vorigen  besonders  mit  starker  Dämpfung  zu  thun  hatten 
und  da  sich  das  Gleiche  auch  hier  ergeben  wird,  so  brauchen 
wir  nur  die  SpulendämpfuDg  in  die  Rechnung  einzuführen. 
Dieselbe  ist  /?  =s  if'/^/ir,  sodass  <  nach  (2)  die  Form  annimmt: 

Als  Maass  für  die  ballistische  Empfindlichkeit  E  können 
wir  den  Ausdruck  ansehen,  der  sich  aus  der  Integration  der 
Differentialgleichung  (1)  mit  den  Anfangsbedingungen  (la)  ftlr 
den  ersten  Ausschlag  ergiebt.  Benutzt  man  wieder  die  durch 
(5)  definirte  Function  F{%\  so  erhält  man  den  Ausdruck 

(7)  ^=-|^. /-(«), 

w  yKD 

oder  nach  Einführung  von  (6) 


(8)  ^=i/ryi._m. 

Die  letzte  Formel  ist  dadurch  ausgezeichnet,  dass  der 
Factor,  welcher  nur  von  a  abhängt,  ein  Maximum  besitzt.    Die 

Form  der  Function  #(6)/]/c  ist  in  der  Figur  (p.  465)  durch  die 
Curve  III  dargestellt.  Das  Maximum  liegt  bei  «=1,81,  d.  i. 
k  =  8,0  und  ist  ziemlich  flach.  ^)    Im  Grenzfall  der  Aperiodi- 

1)  £t^a  vorhandene  stärkere  Rahmendämpfung  ändert  die  Lage 
des  Mazimnmfl  nicht,  weil  die  Bahmendämpfung  ebenfalls  dem  Quadrat 
der  Feldstärke  proportional  ist  und  daher  zwischen  b  und  H  eine  Be- 
ziehung von  der  Form  (6)  erhalten  bleibt.  Nur  die  Grösse  der  maxi- 
malen Empfindlichkeit  wird  verringert  Sie  erhält  den  Factor  Vl—prlpl 
wo  prip  das  Verhältnis  der  Rahmendämpfung  zur  Gesamtdämpfung  ist. 
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cität  («  =  1)  weicht  die  Function  erst  um  4,9Proc.  von  ihrem 
Maximalwert  ab  und  ebensoviel  für  6  =  3,3,  d.  i.  A  =  2,7. 
Der  Endwert  für  «  ==oo  oder  A  =  1  ist  Null.  Das  Maximum 
gewinnt  nun  dadurch  für  die  Empfindlichkeit  Bedeutung,  dass 
eins  von  den  Bestimmungsstücken  des  Galvanometers,  näm- 
lich die  Feldstärke  H  nur  in  e  und  nicht  in  dem  ersten  Factor 
der  Formel  (8)  vorkommt.  Durch  geeignete  Wahl  der  Feld- 
stärke kann  man  die  Maximalbedingung  erfüllen  und  das  Kenn- 
zeichen für  die  Erfüllung  ist  eine  bestimmte  Grösse  der  Dämpfung, 
die  ganz  unabhängig  ist  von  der  Construction  des  Galvanometers. 
Es  sei  bemerkt,  dass  man  für  keines  der  Bestimmungsstücke 
ausser  der  Feldstärke  eine  ähnliche  Bedingung  erhält. 

Vorausgesetzt  ist  hierbei,  dass  die  günstige  Feldstärke 
unter  der  praktisch  erreichbaren  Grenze  liegt.  In  der  That 
ist  sie  bei  den  üblichen  Constructionen  durchaus  nicht  über- 
mässig hoch,  wie  man  schon  daran  erkennt,  dass  es  sehr  leicht 
ist,  weit  stärkere  Dämpfung  als  ä  =  8  hervorzubringen.  Wird 
also  durch  die  Feldstärke  stets  die  günstigste  Dämpfung  her- 
gestellt, so  kann  man  durch  die  übrige  Construction  des  Gal- 
vanometers die  Empfindlichkeit  nur  insofern  erhöhen,  als  man 
den  ersten  Factor  der  Formel  (8)  möglichst  gross  oder  den 
Ausdruck  w ^KD  möglichst  klein  macht.  Hierauf  wollen  wir 
nicht  näher  eingehen,  weil  wir  schon  jetzt  die  Antwort  erteilen 
können,  wie  die  zu  Anfang  aufgestellten  Forderungen  zu  er- 
füllen sind. 

Resultat. 

Wie  wir  gesehen  haben,  kommt,  insbesondere  für  die 
Dämpfung,  der  zeitliche  Verlauf  des  Inductionsstosses  nicht 
in  Betracht.  Die  übrigen  drei  Forderungen,  dass  die  Aus- 
schlagszeit lang,  die  Bückkehrzeit  kurz  und  die  Empfindlich- 
keit gross  sein  soll,  sind  durch  die  drei  Curven  der  nach- 
stehenden Figur  veranschaulicht  und  verlangen  in  Curve  I 
und  III  eine  grosse,  in  II  eine  kleine  Ordinate.  Man  sieht, 
dass  diese  Forderung  in  der  Nähe  des  aperiodischen  Grenz- 
zustandes am  besten  erfüllt  ist.  Wenn  man  auf  kurze  Rück- 
kehrzeit keinen  Wert  legt,  kann  man  die  Dämpfung  sehr  stark 
variiren.  Im  anderen  Fall  ist  man  auf  einen  ziemlich  engen 
Bereich  beschränkt. 


BaUüti$ehe  Gahanonuter  mii  hewtglieker  SpuU.         466 

Da  ferner  sowohl  Ausschlags-  als  Rttckkehrzeit  der  Schwin- 
guDgsdaßer  T^^n'^KjJ)  proportional  ist  und  da  die  Ans- 
scfalagszeit  gross,  die  RUckkehrzeit  klein  sein  soll,  so  einlebt 
sich,  dass  man  für  T^  einen  mittleren  Wert  zn  wählen  hat 
Im  Grenzzustand  {a=l)  ist  die  Aasschlagszeit  t,B=7'^/n,  Soll 
also  f,  nicht  anter  5  See  herabgeheo,  so  mnss  7J,  — 5»,  d.  h. 
etwa  15  See.  sein. 
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Das  Resultat  der  Betrachtung  lässt  sich  so  aussprechen: 
Will  man  ein  d' Arsonvalgcdvanometer  für  baüUtische  Mei- 
iungen  vertcenden,  die  eine  Multiplicationtmetkode  nicht  zulassen, 
to  ist  von  einem  gegebenen  Galvanometertypus  ein  tolches  Instru- 
ment am  günstigsten,  welches  bei  dem  durch  die  Versuchsanord' 
nung  bestimmten  äusseren  Widerstand  nahe  aperiodisch  ist,  und 
bei  welchem  die  Schwingungsdauer  des  ungedämpft  schwingenden 
Systems  etwa  15  See.  beträgt. 

Mit  einem  solchen  InBtrument  lässt  sich  erreichen,  wenn 
das  DämpfangSTerhältois  zwischen  30  nnd  oo  liegt,  dass  nach 
5  See.  die  Umkehr  erfolgt  und  nach  weniger  als  1  Min.  der 
Ausschlag  auf  den  füuftausendsten  Teil  seines  Betrages  zurück- 
gegangen ist,  während  von  der  grösstmögltchen  Empfindlich- 
keit weniger  als  &  Proc.  eingebQsst  werden. 
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Die  Constructionsaufgabe,  die  einzelnen  Bestimmungs- 
stücke des  GalvanometerB  zu  einem  möglichst  günstigen  Modell 
zusammenzusetzen,  ist  hiervon  ganz  unabhängig  und  ist  f&r 
ballistische  und  statische  Galvanometer  nach  dem  System  von 
Deprez-d'Arsonval  im  wesentlichen  dieselbe. 

Verkleinerung  der  Empfindlichkeit. 

Es  ist  bisher  als  selbstverständlich  angenommen,  dass 
bei  sonst  guten  Eigenschaften  ein  Galvanometer  mit  möglichst 
hoher  Empfindlichkeit  am  brauchbarsten  ist.  Will  man  mit 
geringerer  Empfindlichkeit  arbeiten  und  doch  die  günstigen 
Zeitverhältnisse,  d.  h.  nahe  aperiodische  Dämpfung  beibehalten, 
so  ist  es  am  einfachsten,  einen  Nebenschluss widerstand  zum 
Galvanometer  zu  legen.  ^)  Dies  ist  bekanntlich  ohne  jede  Rück- 
sicht auf  Selbstinductionen  erlaubt,  weil  für  die  Elektricitats- 
mengen  und  Integralwerte  der  elektromotorischen  Kraft  die 
Kirchhoff'schen  Sätze  über  Stromverzweigungen  ebenso  gelten, 
wie  für  constante  Ströme  und  elektromotorische  Kräfte. 

Auch  durch  Verstärkung  der  Rahmendämpfung,  während 
man  die  Gesamtdämpfung  durch  Einschalten  von  Ballastwider- 
stand constant  hält,  lässt  sich  die  Empfindlichkeit  beliebig 
herabsetzen  (vgl.  Anm.  p.  463). 

Einflusa  einer  kleinen  Widerstandsänderong. 

Der  Zustand  nahe  aperiodischer  Dämpfung  enthält  für 
das  ballistische  Galvanometer  noch  einen  weiteren  Vorteil. 
Bei  den  Messungen  stören  häufig,  wenn  nicht  ein  grosser 
Ballastwiderstand  eingeschaltet  ist,  kleine  Widerstandschwan- 
kungen, wie  sie  z.  B.  durch  Erwärmung  der  Inductionsspule 
entstehen.  Den  Elinfluss  einer  kleinen  Widerstandsänderung 
auf  die  ballistische  Empfindlichkeit  erhält  man  aus  (7)  und  (6) 
durch  logarithmische  Differentiation.     Es  ergiebt  sich: 

-g-  =  -  -^~  ( 1  +  lognat  F{,)) .  --- . 


1)  Ueber  zweckmfifisige  AnordDung  vgl.  H.  Armagnat,  1.  c; 
W.  E.  Ayrton  u.  T.  Mather,  Electrician  32.  p.  627.  1894;  H.  Sack, 
ElektrotechD.  Zeitschr.  17.  p.  587.  1896. 
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Das  Verhältnis  der  relativen  Empfindlichkeitsänderung  zur 
relativen  Widerstandsänderung  ist  also  nur  von  der  Dämpfung 
abhängig.  Für  s  =s  1  wird  es  gleich  \,  für  <  =  1 ,8^  d.i.  A  »  8, 
wird  es  gleich  \  und  erreicht  für  6=00,  d.  L  ohne  Dämpfung, 
den  Wert  1. 

Im  Orenzfall  aperiodischer  Dämpfung  gehen  kleine  Wider- 
standsschwankungen nur  mit  dem  dritten  Teil  ihres  Betrages 
in  die  ballistischen  Ausschläge  ein. 

Dies  gilt  aber,  weil  Formel  (6)  benutzt  ist,  nicht  mehr, 
wenn  die  Bahmendämpfung  einen  grossen  Bruchteil  der  Ge- 
samtdämpfung bildet,  und  ebenfalls  nicht,  wenn  die  Empfind- 
lichkeit [durch  Anlegen  eines  Nebenschluss Widerstandes  ver- 
kleinert ist. 

(Eingegangen  15.  Juli  1902.) 
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11.   TJeber  die  elektromotorische  Kraft  des  Ozons; 

von  A.  Brand. 


§  1.  Bei  dem  Zerfall  des  Ozons  wird  Wärme  frei,  nach 
Berthelot  29  600g-Cal.,  wenn  1  g-Mol.  (48  g)  Ozon  bei  con- 
stantem  Volumen  zerfällt.  Es  fragt  sich,  ob  es  möglich  ist, 
diese  Desozonisirungswärme  ganz  oder  zum  Teil  in  elektrische 
Stromarbeit  umzuwandeln.  Diese  Frage  habe  ich  auf  Vor- 
schlag von  Hrn.  Prof.  Warburg  zu  beantworten  gesucht.  Für 
seine  freundliche  Unterstützung  möchte  ich  hier  meinen  besten 
Dank  ausdrücken. 

§  2.  Man  überzeugt  sich  zunächst  leicht,  dass  man  aus 
einer  SauerstoflF-  und  einer  Ozon-Platinelektrode  ein  Grove'- 
sches  Gaselement  herstellen  kann,  in  welchem  der  Strom  von 
der  SauerstoflFelektrode  durch  den  Elektrolyten  zu  der  Ozon- 
elektrode läuft.  Nimmt  man  an,  dass  der  an  der  Kathode  aus- 
geschiedene Hj  durch  Og  zu  H^O  oxydirt  wird,  an  der  Anode  0, 
abgeschieden  wird,  andere  Oxydationsproducte  dort  nicht  ent- 
stehen, so  verläuft  der  chemische  Process  im  Element  nach 
der  Gleichung 

H,SO^  +  Og  +  H,0  -  H,  +  0,  +  SO4  +  H,0  =  H,0  +  0,  +  H,S04  +  +0, , 

' — ^  ^    -■ , ^  ■     "■  >         -^ 

Kathode  Anode  Kathode  Anode 

besteht  also  im  Endresultat  lediglich  im  Zerfall  des  Ozons. 

§  3.  Hiemach  ist  die  gestellte  Frage  im  allgemeinen  zu 
bejahen,  um  zu  ermitteln,  welcher  Teil  der  Desozonisirungs- 
wärme in  elektrische  Arbeit  umgewandelt  wird,  muss  man  die 
elektromotorische  Kraft  des  beschriebenen  Elementes  bestimmen. 
Da  aber  die  elektromotorische  Kraft  der  Oj-Elektrode  nicht 
constant  ist,  so  wurde  die  elektromotorische  Kraft  der  Oj- 
und  der  Oj-Ellektrode  gegen  eine  Normalquecksilberelektrode 
(Hg   mit  Mercurosulfat   bedeckt)    in    normaler   Schwefelsäure 
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(•J-HgSO^  g  im  Liter)  gemessen.  Die  VersuchsanordnuDg  war 
ähnlich  wie  bei  Wilsmore.^)  Die  platinirte  Platinelektrode 
befand  sich  in  einem  U-Bohr,  das  mit  der  Quecksilberelektrode 
durch  einen  Heber  verbunden  war.  Beide  Schenkel  des  U-Rohres 
wurden  mit  paraffinirten  Korken  verschlossen.  Den  Kork  in 
dem  einen  Schenkel  durchsetzte  1.  ein  Bohr,  in  welches  der 
mit  dem  Platinblech  verbundene  Platindraht  eingeschmolzen 
war;  2.  ein  Bohr,  welches  tief  in  den  Schenkel  hineinreichte 
und  durch  welches  Sauerstoff  bez.  Ozon  durchgeleitet  wurde; 
3.  ein  Bohr,  durch  welches  das  Gas  in  den  zur  Messung  des 
Ozongehaltes  bestimmten  Apparat  gelangte.  Durch  den  Kork 
im  anderen  Schenkel  ging  der  Heber  hindurch.  Das  U-Bohr 
wurde  in  ein  Gefäss  gesetzt,  welches  entweder  Wasser  oder 
Eis  enthielt.  Die  Flüssigkeit  war  durchweg  Normalschwefelsäure. 

Ohne  Oasstrom  standen  die  Oberflächen  der  Flüssigkeit 
in  den  Schenkeln  des  Qefässes  in  derselben  Höhe.  Mit  Gas- 
strom stellte  sich  wegen  des  Gegendruckes  im  Ozonmessapparat 
ein  üeberdruck  in  dem  Schenkel  des  U-Bohres  her,  in  welchen 
der  Gasstrom  eintritt,  sodass  die  Platinelektrode  nur  zu  ^  in 
die  Flüssigkeit  eintauchte. 

Die  Platinelektrode  war  ein  spiralförmig  gebogenes  Blech 
von  ungefähr  18  qcm  Oberfläche,  nach  den  Angaben  von  Wils- 
more  ausgeglüht,  gereinigt  und  mit  einer  dicken  Schicht  von 
Platinmohr  überzogen.  Die  Ableitung  vermittelte  ein  an- 
geschweisster  Platindraht.  Der  Ozonmessapparat  enthielt  im 
Fall  des  Ozons  As^O,;  auch  im  Fall  des  Sauerstoffs  blieb  er, 
mit  Wasser  gefüllt,  angeschlossen,  sodass  das  Niveau  der  Säure 
in  der  Zelle. stets  das  gleiche  war. 

Das  Ozon  wurde  in  bekannter  Weise  mittels  einer  Kolbe- 
Berthelot'schen  Ozonisirungsröhre  durch  ein  Inductorium  er- 
zeugt. Der  aus  einer  El k  an 'sehen  Bombe  entnommene  Sauer- 
stoff wurde  aus  einem  Gasometer  durch  Natronkalk  in  die 
Ozonisirungsröhre  geleitet.  Der  Ozongehalt  konnte  durch  Ver- 
änderung des  Primärstromes  im  Inductorium  variirt  werden. 
Die  elektromotorische  Kraft  wurde  durch  die  Compensations- 
methode  gemessen.  Der  Strom  fliesst  vom  Hg  durch  den 
Elektrolyten  zur  Oj-  oder  Oj-Elektrode. 


1)  N.  T.  M.  Wilßmore,  Zeitscbr.  f.  phys.  Chem.  36.  p.  291.  1900. 
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§  4.  Die  elektromotorische  Kraft  e^  der  0^ -Elektrode 
gegen  die  Hg-Elektrode  ergab  sich  bald  nach  Ansetzen  der 
Zelle  nach  5 — 6  Stunden  Durchleiten  von  Og  zu  0,358  Volt 
bei  17®  und  änderte  sich  nicht  bei  Abkühlung  auf  0^ 

§  5.  Nun  wurde  der  Oj  ozonisirt  und  die  elektro- 
motorische Kraft  Bq  der  Ozonelektrode  gegen  die  Hg-Elektrode 
gemessen.  Sie  ergab  sich  in  drei  Versuchen  bei  17®  bez.  zu 
0,88 1,  0,883,  0,888.  Beim  Beginn  des  Ozonstromes  stieg  die 
elektromotorische  Kraft  rasch  an,  erreichte  nach  10 — 30  Minuten 
ungefähr  0,8  Volt,  nahm  allmählich  zu  und  blieb  nach  3 — 4  Stunden 
auf  einem  constanten  Wert  stehen.  Der  erste  schnelle  Anstieg 
der  elektromotorischen  Kraft  fand  um  so  schneller  statt,  je 
öfter  die  Behandlung  mit  Ozon  wiederholt  wurde. 

§  6.  Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  der  Ozongehalt 
des  aus  dem  Apparat  austretenden  Gases  durch  Titriren  mit 
ASyOg  bestimmt.    Es  ergab  sich: 

17®    Ozon  in  Volumenproc  0,69         1,25         3,44         .'),45 

Elektromotorische  Kraft      0,836       0,867       0,922       0,916 

0^   Ozon  in  Volumenproc.         0,75         1,00        4,46         5,15 
Elektromotorische  Ej*aft      0,883      0,907       0,949       0,950 

Nach  diesen  Versuchen  nähert  sich  die  elektromotorische 
Kraft  mit  steigendem  Ozongehalt  einem  Grenzwerte,  welcher 
bei  den  obigen  Versuchen  bei  17 ^  0,919,  bei  0^  0,950  Volt 
ist,  bei  0^  also  um  0,031  Volt  höher  als  bei  17^. 

§  7.  Als  hierauf  wieder  Sauerstoflf  anstatt  Ozon  durch 
die  Zelle  geleitet  wurde,  blieb  nach  mehrstündigem  Durch- 
leiten die  elektromotorische  Kraft  auf  dem  Werte  0,249  stehen. 
Die  0,-Elektrode  ist  also  nach  der  Behandlung  mit  Ozon  um 
0,109  Volt  anodischer  geworden.  Die  Platte  wurde  alsdann 
frisch  platinirt.  Es  ergab  sich  der  Grenzwert  e^  bei  höherem 
Ozongebalt  bei 

17  <>  0,859  0,839 

0»  0,890  0,871 

Diff.  0,031  0,032 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  die  Zelle,  nachdem  bei  17* 
die   constanten  Werte   erreicht   waren,   in  Eis   gesetzt     Die 
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Temperatarvariation  ergab  sich  wie  früher,  aber  e^  ist  er- 
heblich kleiner  als  im  Versuche  des  §  6.  Die  elektromotorische 
Kraft  der  Oj-Elektrode  scheint  nach  diesen  und  anderen  Ver- 
suchen von  der  Bescha£fenheit  der  Platinirung  abzuhängen. 
Die  einzige  Qesetzmässigkeit,  welche  dabei  bemerkt  wurde, 
besteht  darin,  dass  eine  Elektrode  um  so  grössere  Werte  als 
Og-Elektrode  giebt,  je  kleinere  sie  als  0|-Elektrode  aufweist 
Für  eine  blanke  Platinplatte  ergab  sich  bei  Zimmertemperatur 
i?Q  =0,193,  tfo^  =  0,978. 

§  8.  Nach  dem  Ergebnisse  des  §  7  wird  es  nur  möglich 
sein,  für  eine  bestimmte  Platinirung  einen  bestimmten  Wert 
der  gesuchten  Differenz  e^  —  f q  festzulegen,  und  auch  dies 
nur  in  dem  Falle,  dass  es  gelingt,  für  die  als  0|-Elektrode 
benutzte  Platte  vor  und  nach  der  Behandlung  mit  Ozon  den- 
selben Wert  der  elektromotorischen  Kraft  e^  zu  erhalten.  Dass 
dies  bei  den  bisherigen  Versuchen  nicht  der  Fall  war,  konnte 
daher  rühren,  dass  sich  nach  der  Behandlung  mit  Ozon  andere 
Oxydationsproducte  gebildet  hatten,  wie  sie  an  der  Anode 
durch  Elektrolyse  der  verdünnten  Schwefelsäure  entstehen, 
nämlich  H,0,  und  H^SjOg.  Um  dies  zu  prüfen,  wurde  die 
mit  Ozon  behandelte  Flüssigkeit  von  Ozon  durch  Auskochen 
befreit  und  darauf  mit  Jodkalium  und  Stärke  untersucht.  Es 
wurde  eine  Spur  oxydirender  Substanz  nachgewiesen,  aber  so 
wenig,  dass  man  nicht  unterscheiden  konnte,  ob  H,0,  oder 
HgSjOg  gegenwärtig  war.  Diese  Reaction  hatte  Hr.  Dr.  Wolfes 
die  Güte,  für  mich  zu  machen. 

Wilsmore  giebt  an,  dass  in  der  Flüssigkeit  nach  Be- 
handlung nicht  mit  Ozon,  sondern  nur  mit  Sauerstoff  nach 
3 — 4  Tagen  H^Oj  nachgewiesen  werden  konnte. 

Es  war  nun  der  Einfluss  dieser  Körper  auf  die  elektro- 
motorische Kraft  in  Betracht  zu  ziehen.  H^O^  zur  Flüssigkeit 
der  Sauerstoffelektrode  hinzugefügt  macht  dieselbe  nach  Wils- 
more anodischer  um  0,09 — 0,12  Volt. 

Bicharz^)  fand  die  elektromotorische  Kraft  einer  in  eine 
Lösung  von  H^S^Og  tauchenden  Elektrode  gegen  eine  Quecksilber- 
elektrode gleich  0,75  hohe  Daniell.     Ich  selbst  fand,  indem 


1)  F.  Richarz,  Zeitschr.  f.  phys.  Gbem.  4.  p.  18.  1889. 
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die  HgSjOg  enthaltende  Flüssigkeit  durch  Elektrolyse  her- 
gestellt und  durch  Auskochen  von  Ozon  befreit  wurde,  jene 
elektromotorische  Kraft  in  meinem  Apparat  gleich  0,7  Volt, 
Als  ich  dann  Ozon  durchleitete,  stieg  die  Kraft  bis  0,857  Volt 
Die  elektromotorische  Kraft  der  Ozonelektrode  in  normaler 
Schwefelsäure  ergab  sich  vor  und  nach  der  Behandlung  mit 
HjSjOg  bez.  zu  0,843  und  0,861. 

Doch  handelt  es  sich  nach  dem  obigen  um  den  Einfluss 
einer  sehr  kleinen  Menge  von  HjjSgOg.  Eine  solche,  der  Flüssig- 
keit um  die  O^-Elektrode  hinzugefügt,  ergab  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Og-Elektrode  gleich  0,418;  noch  weniger, 
so  wenig,  dass  eben  noch  die  Reaction  mit  KJ  bemerkbar 
war,  0,345.  Die  kleine,  bei  den  Ozonversuchen  gegenwärtige 
Menge  von  H^S^Og  hat  daher  nur  einen  kleinen  Einfluss  auf 
die  elektromotorische  Kraft. 

§  9.  Jedenfalls  schien  es  nach  diesen  Versuchen  angezeigt, 
die  Elektrode,  wenn  sie  nach  der  Behandlung  mit  Ozon  wieder 
als  SauerstoflFelektrode  dienen  sollte,  vorher  mit  frischer,  un- 
gebrauchter Flüssigkeit  zu  spülen,  was  in  dem  U-Rohr  selbst 
geschah.  So  wurde  für  zwei  Platinirungen  je  eine  Reihe  von 
Versuchen  gemacht,  wobei  die  Elektrode  abwechselnd  als  0,- 
und  O3- Elektrode  diente.  Die  Versuche  beziehen  sich  auf 
hohen  Ozongehalt. 

Erste  Platinirung. 

170       e^^     0,404  0,355 

Cq  0,816  0,889 

0^  0,871 

Zweite  Platinirung. 

170      e^^     0,884  0,870  0,359 

Cq  0,833  0,859  0,872 

0«  0,890 

Im  Mittel  ergiebt  sich: 

Erste  Zweite 

Platinirung  Platinirung 

^0, -*0,  ^»^^®  ^'^'  ^'^^^ 

0,480  0°  0,515 
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Oesamtmittel  für  diese  Platinirungen  : 

*o,  -  «o,  -  0,466      17  • 
0,498         0« 

§  10.  Legt  man  demnach  dem  Qaselement  des  §  2  die 
elektromotorische  Kraft  e^  —  e^  =0,5  Volt  bei  0®  bei,  so 
liefert  dasselbe  beim  Durchgang  von  1  Coulomb  eine  elek- 
trische Arbeit  gleich  0,5  Joule. 

Andererseits  macht  1  Cb 

1,046. 10-4  g    oder      ''""^l^-  g-Mol. 

Wasserstoff  frei,  welche  in  der  fraglichen  Zelle  ebenso  viele 
Ozonmolecüle  desozonisiren.  Die  Desozonisirungsarbeit  beträgt 
also  fbr  1  Cb 

^^^^!'^1^"^  •  29  600 .4,189=  0,642  Joule. 

2,02  '  ' 

Es  kann  also  ein  beträchtlicher  Teil  der  Desozonisirungs- 
arbeit als  elektrische  Arbeit  erhalten  werden,  ein  um  so 
grösserer,  je  tiefer  die  Temperatur. 

Von  reversibler  Wärmeentwickelung  ist  bei  diesen  üeber- 
legnngen  abgesehen. 

§  11.  Nach  Wilsmore  1.  c.  ist  bei  Anwendung  platinirter 
Platinplatten  die  elektromotorische  Kraft  des  Rj-O^-Elementes 
1,07  Volt;  nach  dem  Vorstehenden  die  elektromotorische  Kraft 
des  H,-0,-Elementes  1,586  bei  17«  und  1,568  bei  0^, 

Nach  Fromme^)  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Polari- 
sation platinirter  Platinplatten  in  verdünnter  Schwefelsäure  1,81. 
Zu  diesem  Wert  trägt  also  teilweise  die  Gegenwart  von  Ozon, 
teilweise,  nach  den  Ergebnissen  von  Bicharz,  die  Gegenwart 
von  Ueberschwefelsäure  bei. 

Berlin,  Phys.  Inst.,  13.  Juni  1902. 


Nach  der  Veröffentlichung  dieser  Arbeit  in  den  Verhand- 
lungen der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft  erhielt  ich 


1)  C.  Fromme,  Wied.  Add.  38.  p.  862.  1889. 
Annalen  der  Ph/tik.    lY.  Folge.    9.  31 
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Kenntnis  von  einer  Arbeit  des  Hrn.  Gräfenberg^)  über  den- 
selben Gegenstand  (üeber  das  Potential  des  Ozons).  Die 
elektromotorische  Kraft  des  Oj-O^-Elementes  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  ist  nach  den  Versuchen  des  Hm.  Gräfe nberg 
0,56  Volt;  die  Concentration  der  von  ihm  benutzten  Schwefel- 
säure  war  wohl  doppelt  so  gross  als  die  Concentration  der  yod 
mir  benutzten. 


1)  L.  Gräfenbergy  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  8«  p.  297.  1902. 

(Eingegangen  11.  Juli  1902.) 
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12.  Eine  neue  Bestimmung 
von  CapillarUätaconstanten  mit  Adhäsionsj>Iatten; 

von  W.  Gallenkamp. 


Zu  den  physikalischen  Grössen,  über  welche  schon  seit 
langer  Zeit  und  namentlich  in  den  letzten  Jahrzehnten  lebhaft 
hin  und  her  gestritten  ist,  und  welche  das  grosse  Heer  der 
Physiker  immer  wieder  in  zwei  Lager  teilen,  gehört  der  Rand- 
winkel, den  die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  mit  einer  sie 
irgendwie  begrenzenden  Fläche  eines  festen  Körpers  bildet. 
Die  Einen  —  und  dies  ist  die  bei  weitem  grössere  Zahl  der 
Physiker  —  setzen  ihn,  allerdings  willkürlich,  gleich  Null,  die 
Anderen  —  so  namentlich  Quincke  —  geben  ihm  einen  end- 
lichen Wert 

Eine  zweifellose  Methode  zur  directen  Bestimmung  seiner 
Grösse  giebt  es  nicht  und  doch  beruht  jede  der  bisherigen 
Bestimmungen  der  Capillaritätsconstanten  auf  der  Kenntnis 
seiner  Grösse.  Es  bleibt  also  nichts  anderes  übrig,  als  auf 
die  verschiedensten  Methoden,  die  alle  in  anderer  Weise  den 
Rand  Winkel  berücksichtigen,  dieselbe  Grösse,  z.  B.  die  Capil- 
laritätsconstante  des  Wassers  zu  bestimmen  und  die  erhaltenen 
Resultate  miteinander  zu  vergleichen.  Bisher  hat  man  nun 
hauptsächlich  auf  zwei  verschiedene  Arten  jene  Bestimmungen 
ausgeführt.  Man  hat  einerseits  die  Steighöhen  der  Flüssig- 
keiten in  engen  Röhren  ermittelt,  andererseits  die  Grössen- 
verhältnisse  von  Tropfen  bez.  Blasen  gemessen,  welche  aus 
bez.  in  der  betreffenden  Flüssigkeit  gebildet  wurden.  Durch 
Combination  dieser  Messungen  kam  eben  Quincke  zu  dem 
Resultat  der  Festsetzung  eines  endlichen,  nicht  unbeträcht- 
lichen Wertes  für  den  Randwinkel,  während  andere  wieder  die 
unendliche  Kleinheit  desselben  eben  daraus  folgern  zu  müssen 
glaubten. 

Nun  existirt  aber  noch  eine  Methode,  die  fraglichen 
Grössen  zu  beobachten  und  zu  bestimmen,  eine  Methode,  die 
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bisher  nur  sehr  selten  angewandt  ist,  was  in  der  Umständlich- 
keit und  Ungenauigkeit  der  Beobachtungen  wohl  seinen  aus- 
reichenden Grund  findet.  Trotzdem  versuchte  ich  es  noch 
einmal^  auf  diesem  Wege  zu  einer  Lösung  der  Frage  zu  ge- 
langen. 

Die  Methode,  die  ich  meine,  beruht  auf  dem  bekannten 
Experiment  der  Adhäsionsplatten  und  besteht  darin,  dass  man 
das  Gewicht  der  durch  eine  solche  horizontal  schwebende  Platte 
bis  zu  einer  bestimmten  Höhe  über  das  Niveau  gehobenen 
Flüssigkeitsmenge  bestimmt  und  daraus  die  fraglichen  Con- 
stanten berechnet. 

Der  erste,  der  diese  Messungen  mit  genügender  Genauig- 
keit vornahm,  war  Gay-Lussac.^)  Seine  Versuche  gingen 
dahin,  das  Maximalgewicht  der  von  einer  kreisförmigen  Platte 
von  118,366  mm  Durchmesser  getragenen  Flüssigkeitsmenge 
zu  bestimmen,  d.  h.  das  Gewicht,  welches  bei  laugsamem  Auf- 
legen auf  die  Waagschale  gerade  im  stände  war,  die  an  dem 
anderen  Arm  der  Waage  hängende  Platte  von  der  Flüssigkeit 
loszureissen.  Er  operirte  mit  einer  Glas-  und  einer  Kupfer- 
scheibe von  obigen  Dimensionen,  und  fand  folgende  Werte  für 
verschiedene  Flüssigkeiten: 


Flüsäigkeit 


Spec.  Gewicht    j        Gewicht 


Wasser  bei  8,50  C.  1                              59,10  g 

Alkohol  bei  8,5»  C.  0,8196  ,            81,08 

Alkohol  bei  WC.  1           0,8595                      32,87 

Alkohol  bei  W  C.  ,           0,9415                      87,15 

Terpentinöl  bei  8°  C.  0,^694  1           34,10 

Poisson  giebt  eine  Formel  für  derartige  Fälle,  aus 
welcher  sich  die  Capillarconstante  a^  entnehmen  lässt.  Be- 
deutet nämlich  p  das  oben  definirte  Gewicht,  ju  das  specifische 
Gewicht  der  Flüssigkeit  und  r  den  Radius  der  angewandten 
Platte,  80  findet  Poisson  unter  der  Annahme  den  Rand- 
wiiikel,  also  in  diesem  Fall  den  Winkel,  den  die  Flüssigkeits- 

1)  Gay-Lussac's  Versuche  in  Lu  Place,  Supplement  i  la  Theorie 
de  l'Action  capillairc.  II.  Suppl.  3.  p.  10.  Buch  der  M6c.  cel.;  A.  Wülluer, 
Lehrbuch  d.  £lxperiui.-Physik  1.  p.  305.  Ibb2. 
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oberfl&che  mit  der  unteren  Fläche  der  Platte  bildet,  gleich  Null 
setzen  zu  dürfen: 

P 


aa« 


("+^) 


Hiernach    berechnet  sich    aus   den   Qay-Lussac'schen  Ver* 
suchen: 

f&r  Wasser  von  8,5  <>  C:    a'  -  15,059 
für  Wasser  von  20  <>  C:    a*  -  14,5 

Femer  existirt  noch  eine  Arbeit  yon  Buys  Ballet^) 
über  diesen  Gegenstand.  Auch* er  belastete  die  eine  Waag- 
schale so  weit,  dass  die  an  der  anderen  horizontal  schwebende 
Platte  sich  eben  von  der  Flüssigkeit  trennte.  Seine  Methode 
bietet  sonst  keine  besonderen  neuen  Eigentümlichkeiten.  Er 
giebt  folgende  Resultate  für  Wasser  von  20^0.: 


Gewicht 
P 


Grösse  der  Platte  » 


qmm 


13,92 
13,S1 


2500 
2463 


14,80 
14,60 


oder  im  Mittel  a*  —  14,45. 

Diese  beiden  Arbeiten  sind  die  hauptsächlichsten  in 
unserer  Frage,  soweit  es  sich  um  genaue  Messungen  handelt 

Ich  unternahm  es,  da  diese  Art  der  Bestimmung  von 
Capillaritätsconstanten  fast  ganz  in  Vergessenheit  geraten  war, 
von  neuem  eine  Untersuchung  darüber  anzustellen,  wie  weit 
die  Methode  fQr  exacte  Messungen  brauchbar  ist;  eventuell 
eine  Modification  an  derselben  anzubringen,  die  sie  zu  solchen 
befähigt,  und  so  von  ganz  anderer  Seite  die  oben  erwähnte 
Frage  in  Angriff  zu  nehmen. 

Zunächst  versuchte  ich  so  viel  als  möglich  die  ursprüng- 
liche Methode  beizubehalten. 

Die  dazu  benutzte  leidlich  empfindliche  Waage  stand  auf 
einem  tief  fundirten  Steinpfeiler,  sodass  sie  vor  stärkeren  Er- 
schütterungen durch  vorüberfahrende  Wagen,  Qehen  im  Hause 
und  Zimmer  u.  s.  w.  gesichert  war.  Die  benutzte  Platte  war 
eine  Eupferscheibe,  deren  Durchmesser  an  verschiedenen  Stellen 
mit  einem  aufgelegten,  genau  geteilten  gläsernen  Maassstab  und 


1)  Bujs  Ballot,  Pogg.  Ann.  71.  p.  177. 
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Ablesung  mittels  Lupe  übereinstimmend  zu  129,40  mm  gefdndeo 
wurde.  Dieselbe  war  fein  matt  und  völlig  eben  geschliffeD; 
der  untere  Rand,  auf  den  es  ja  hierbei  ankommt,  zeigte  eine 
ununterbrochene  scharfe  Linie.  Um  die  Platte  in  jeder  Höhe 
genau  horizontal  stellen  zu  können,  hing  sie  mittels  dreier  ein- 
geschraubter Häkchen  an  einem  Gehänge  von  drei  feinen 
Platindrähten,  deren  jeder  wieder  in  eine  feine  Schraube 
endigte,  sodass  er  durch  Heraus-  oder  Hereinschrauben  in  die 
an  dem  Aufbängering  drehbar  befestigte  Mutter  verktirzt  oder 
verlängert  werden  konnte  (Fig.  1). 

Die  Horizontalität  der  Platte  wurde   geprüft  durch   eine 
aufgesetzte  Dosenlibelle.     Dabei  war  es  wichtig,  diese  Libelle 

genau  auf  die  Mitte  der  Platte  zu  setzen, 
um  die  Drähte  möglichst  gleichmässig  zu 
belasten  und  die  Platte  beim  Hochheben 
stets  horizontal  zu  halten.  Deshalb  waren 
auf  der  letzteren  Marken  angebracht, 
welche  jene  Centralstellung  der  Libelle 
jedesmal  leicht  und  sicher  vornehmen 
Hessen.  Die  zu  untersuchende  Flüssig- 
keit befand  sich  in  einer  kreisrunden 
flachen  Schale,  die  hinreicheud  breit  und 
tief  war,  um  jeden  störenden  Einfluss  der 
Fjg-  1-  Wände   derselben  auf  die  Platte   fern- 

zuhalten. Insbesondere  wurde  darauf  geachtet,  dass  die  Platte 
jedesmal  in  der  Mitte  der  Schale  schwebte,  und  ringsherum  sich  ein 
mindestens  2  cm  breiter  Flüssigkeitsring  befand,  dessen  Über- 
fläche vollkommen  horizontal  war,  was  sich  an  der  deutlichen, 
unverzerrten  Spiegelung  draussen  befindlicher  Gegenstände 
leicht  beurteilen  liess.  Auf  jeden  Fall  musste  vermieden 
werden,  dass  die  an  der  Platte  verursachte  Krümmung  der 
Flüssigkeitsoberfläche  direct  überging  in  die  wiederum  durch 
die  Wände  der  Schale  hervorgerufene,  was  beträchtliche  Fehler 
bewirkt  hätte.  Durch  Zu-  und  Abgiessen  von  Flüssigkeit  liess 
sich  jedesmal  erreichen,  dass  im  Moment  des  Abreissens  der 
Platte  der  Zeiger  der  Waage  auf  dem  Nullpunkte  derselben 
einspielte. 

Da  die  ganze  Methode  ein  vollständig  erschütterungsfreies 
Operiren  erfordert,    so  versuchte  ich  das  successive  Auflegen 
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▼on  Gewichten,  das  nnabweislicb  jedesmal  eine  Erschütterung 
bewirkt,  zu  ersetzen  durch  andere  Operationen,  die  ganz  all- 
mählich und  nicht  Sprung-  oder  stossweise  die  eine  Waag- 
schale beschwerten.  Zunächst  glaubte  ich  durch  Zuströmen- 
lassen Yon  ganz  feinem  Sand  meinen  Zweck  erreichen  zu 
können,  kam  jedoch  infolge  des  unregelmässigen  Funktionirens 
einer  derartigen  £2inrichtung  davon  zurück.  Auch  der  Ge- 
danke, durch  allmähliches  Absaugenlassen  yon  Wasser  von 
der  anfänglich  zu  schwer  belasteten  Schale,  an  der  die  Platte 
hing,  deren  Gewicht  langsam  und  stetig  zu  erleichtern,  Hess 
sich  in  Wirklichkeit  nicht  durchführen,  da  die  Adhäsion  des 
Wassers  an  der  wenn  auch  noch  so  feinen  Abflussröhre  zu 
grosse  Störungen  bewirkte.  Schliesslich  blieb  ich  bei  der 
folgenden  Methode  stehen:  In  den  einen  Hals  einer  dreifach 
tabulirten  Flasche  war  ein  kleines  Gummigebläse,  in  den 
zweiten  ein  Quecksilbermanometer,  in  den  dritten  eine  an 
einem  Ende  sehr  lang  und  dünn  ausgezogene  Glasröhre  ein- 
gesetzt, deren  anderes  Ende  bis  auf  den  Boden  der  mit  Wasser 
gefällten  Flasche  reichte.  Die  Spitze  dieser  sehr  feinen 
Capillarröhre  befand  sich  ca.  2  mm  über  einem  Uhrgläschen, 
welches  auf  der  einen  Waagschale  einen  Teil  des  die  gehobene 
Flüssigkeitsmenge  equilibrirenden  Gewichtes  bildete.  Wurde 
durch  das  Gebläse  die  Luft  im  Inneren  der  Flasche  comprimirt, 
so  wurde  aus  dem  engen  Capillarrohr  in  ganz  kleinen,  2 — 3  mg 
wiegenden  Tropfen  das  Wasser  aus  der  Flasche  in  das  Uhr- 
gläschen gepresst  und  zwar  so  lange,  bis  infolge  der  nun 
wachsenden  Belastung  die  Platte  sich  von  der  Flüssigkeit 
trennte,  worauf  die  Tropfcapillare  schnell  zur  Seite  geschoben 
und  das  ausgeflossene  Quantum  Wasser  sofort  gewogen  wurde. 
Durch  mehr  oder  minder  starke,  am  Manometer  ablesbare 
Compression  der  Luft  konnte  die  Geschwindigkeit  des  Zu- 
tropfens  beliebig  regulirt  und  damit  die  E^rschütterung  auf  das 
geringste  Maass  reducirt  werden.  Da  die  zur  Untersuchung 
dienende  Platte  aus  dem  leicht  angreifbaren  Kupfer  bestand, 
so  beschränkte  ich  meine  Versuche  mit  derselben  auf  Wasser, 
umsomehr,  als  ich  damals  eine  andere  Methode  fand,  welche 
diese  Untersuchungen  zweifelloser  und  exacter  auszuführen  ge- 
stattete. 

Im   ganzen   führte  ich  48  verschiedene   Messungen   aus, 
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die  für  jene  Kupferplatte  von  129,40  mm  Darchmesser  eine 
Maximalbelastung  von  70,072  bis  70,747,  im  Mittel  von  70,380  g 
ergaben  —  dabei  ergaben  14  Messungen  Werte  zwischen  70^07 
und  70,2,  vier  Messungen  zwischen  70,6  und  70,75,  die  übrigen 
30  Messungen  also  zwischen  70,3  und  70,5  —  während  die 
Temperatur  15—23®  C,  im  Mittel  19^0.  betrug.  Daraus  be- 
rechnet sich  nach  der  oben  angeführten  Poisson' sehen  Formel 

a2=  14,732. 

Es  wird  auffallen,  dass  ich  aus  den  so  stark  differirenden 
Gewichten  und  den  sehr  verschiedenen  Temperaturen  einfach 
das  Mittel  genommen  habe.  Es  Hess  sich  zwar  im  allgemeinen 
eine  Steigerung  der  Gewichte,  also  eine  Vergrösserung  von  a* 
mit  dem  Sinken  der  Temperatur  constatiren,  doch  war  die- 
selbe  eine  viel  zu  unregelmässige,  um  sie  rechnerisch  berück- 
sichtigen zu  können.  Das  ist  ja  bei  den  Messungen  mit 
Adhäsionsplatten  das  Störende,  dass  man  die  Temperatnr- 
bestimmung  absolut  nicht  in  der  Hand  hat  Es  ist  nicht  mög- 
hch,  der  Flüssigkeit  und  der  Platte  eine  andere  Temperatur 
als  die  des  Beobachtungsraumes  zu  geben,  ohne  in  der  Flüssig- 
keit Convectionsströme  zu  erzeugen,  welche  jede  Messung 
illusorisch  machen.  Ausserdem  würde  es  auch  nichts  nützen, 
die  Temperatur  des  Flüssigkeitsinneren  zu  kennen,  da  durch 
die  Verdunstung  die  Oberflächenschichten  der  Flüssigkeit,  auf 
die  es  ja  bei  allen  Capillarerscheinungen  einzig  und  allein  an- 
kommt, sich  abkühlen ;  die  Versuchstemperatur  ist  also  jeden- 
falls tiefer  zu  setzen  als  die  wirklich  beobachtete;  wie  weit, 
lässt  sich  bei  der  wechselnden  Temperatur  und  Feuchtigkeit 
des  Beobachtungszimmers  gar  nicht  absehen.  Der  Umstand, 
dass  allein  die  Oberflächenschichten  in  Frage  kommen,  erklärt 
auch,  warum  der  wechselnde  Zustand  der  Reinheit  der  Luft 
im  Zimmer  sich  so  bemerkbar  macht.  Wird  während  der 
Versuche  in  demselben  Raum  eine  Flasche  mit  Aether  oder 
Terpentin  geöffnet,  so  machen  sich  diese  Substanzen,  kaum 
durch  den  Geruch  wahrnehmbar,  schon  in  einer  merklichen 
Erniedrigung  des  Gewichtes  fühlbar.  Ein  kleiner  Versuch 
überzeugte  mich  von  der  ausserordentlichen  Empfindlichkeit 
der  Platte  gegen  solche  Störungen.  War  die  letztere  noch 
etwas   unterhalb   ihrer   kritischen   Stellung,    sodass   vielleicht 
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noch  1 — 2  g  an  der  Haximalbelastang  fehlten,  and  öffnete  man 
ungefähr  einen  Meter  über  der  Platte  eine  Flasche  mit  Aether, 
sodass  etwas  Aetherdampf  hinabsinken  konnte,  so  riss  im  selben 
Moment,  wo  der  Aetherdampf  die  Wasserfläche  berührte,  was 
man  an  einer  ganz  leichten  Kräuselung  derselben  beobachten 
konnte,  die  Platte  mit  Heftigkeit  ab,  wie  von  einer  unsicht- 
baren Kraft  fortgeschleudert. 

Solche  durch  nichts  zu  vermeidende  Störungen  —  man 
müsste  denn  ausserordentlich  complicirte  Einrichtungen  an- 
wenden, -Wie  sie  mir  nicht  zu  Gebote  standen  —  lassen  es  be- 
greiflich erscheinen,  wenn  ich  die  Genauigkeit  der  einzebien 
Messungen  ersetzte  durch  das  Mittel  aus  einer  grösseren  An- 
zahl derselben. 

Nach  dem  eben  Gesagten  wären  nun  die  Aussichten,  ein 
brauchbares  fiesultat  zu  erhalten,  trotzdem  sehr  gering  ge- 
wesen, wenn  ich  nicht  auf  Anregung  von  Helmholtz  an  jener 
ursprünglichen  Methode  eine  Modification  angebracht  hätte, 
die  sofort  zwei  wesentliche  Vorteile  vor  jener  bot. 

Das  Princip  der  im  Folgenden  nun  geprüften  und  an- 
gewandten Methode  ist  dies:  Bei  der  vorigen  Versuchsanordnung 
wurde  die  Platte  durch  das  Gegengewicht  soweit  in  die  Höhe 
gehoben,  bis  die  Flüssigkeit  unter  der  Platte  sich  einschnürte 
und  nach  der  Mitte  zusammengiDg.  Dabei  wurde  bei  der 
Berechnung  angenommen,  dass  der  Winkel,  welchen  die 
Flüssigkeitsoberfläche  mit  der  Platte  bildete,  gleich  Null  wäre, 
eine  Annahme,  die  von  vornherein  ganz  willkürlich  und  durch 
nichts  zu  beweisen  war.  Würde  es  nun  gelingen,  diesen 
Winkel  bei  der  Maximalhöhe  oder  überhaupt  bei  einer  be- 
liebigen Höhe  der  Platte  direct  zu  messen,  so  würde  damit 
eine  Modification  der  Methode  gegeben  sein,  welche  dieselbe 
von  jeder  hypothetischen  zweifelhaften  Annahme  befreite. 
Diesen  Winkel  zu  messen  ist  aber  möglich,  wenn  er  90^  be- 
trägt, und  zwar  in  folgender  Weise:  Die  Oberfläche  der  ge- 
hobenen Flüssigkeitssäule  ist  eine  Rotationsfläche  von  stetiger 
Krümmung.  Dieselbe  besitzt  einen  unendlich  schmalen  Bing, 
in  dem  die  Oberfläche  senkrecht  zur  horizontalen  oder  Niveau- 
ebene  steht.  Auf  diesem  kleinen  Stück  würde  sie  also  wie 
ein  senkrecht  stehender  Spiegel  wirken  und  horizontal  ein- 
fallendes Licht  horizontal  zurückwerfen.   Lässt  man  die  Platte 
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von  ihrer  Maximalhöhe  tiefer  und  tiefer  heruntersiDkeD,  so 
rückt  jener  schmale  Ring  immer  höber  hinauf,  bis  er  schliess- 
lich bei  einer  bestimmten  Stellung  der  Platte  gerade  den  Band 
derselben  berührt.  Jetzt  steht  also  die  Oberfläche  der  Flüssig* 
keit  an  diesem  Bande  vertical  oder,  da  die  Platte  Tollkommen 
horizontal  hängt,  senkrecht  zu  dieser,  d.  h.  der  Winkel  Z¥ri8chen 
Flüssigkeitsoberfläche  und  Platte  ist  gleich  90  •. 

Beleuchtet  man  also  die  Platte  und  die  gehobene  Flüssig- 
keitssäule  mit  horizontal  einfallendem  Licht,  und  beobachtet 
durch  ein  ebenfalls  horizontal  gestelltes  Femrohr  oder  Mikro- 
skop, bei  welcher  Belastung  dies  horizontal  einfallende  Licht 
gerade  am  Bande  der  Platte  wieder  horizontal  in  das  Be- 
obachtungsinstrument zurückgespiegelt  wird,  so  hat  man  alle 
erforderlichen  Grössen  experimentell  bestimmt,  die  nach  der 
ursprünglichen  Methode  teilweise  nur  hypothetisch  angenommen 
wurden.  Eine  ähnliche  Methode,  um  bei  Tropfen  oder  Luft- 
blasen die  Stelle  der  grössten  Ausbauchung  zu  finden,  wo 
auch  die  Oberfläche  yertical  steht,  hat  E.  Sieg^)  angewendet 

Neben  einem  derartigen,  ungemein  wichtigen  theoretischen 
Vorteil  hat  diese  Untersuchungsweise  auch  einen  praktischen 
Vorzug  vor  der  ursprünglichen.  Während  nämlich  dort  im 
kritischen  Moment,  in  dem  die  Platte  eben  abreissen  würden 
die  geringste  Störung  den  ganzen  Versuch  vergeblich  gemacht 
haben  lässt,  in  dem  sie  eben  die  Platte  vorzeitig  zur  Trennung 
von  der  Flüssigkeit  veranlasst,  kann  bei  unserer  neuen  Methode 
die  Platte  ruhig  um  ihre  kritische  Stellung  hin  und  her 
oscilliren,  da  sie  über  oder  unter  derselben  immer  mit  der 
Flüssigkeit  in  Berührung  bleibt,  man  also  beliebig  lange  durch 
Vergrösserung  und  Verkleinerung  der  Belastung  den  Platten- 
rand und  jene  spiegelnde  Linie  näher  und  näher  zur  Deckung 
bringen  kann. 

Die  Formel  zur  Berechnung  der  Beobachtungsresultate 
können  wir  mit  einigen  Aenderungen  aus  Kirchhoffs  Mechanik 
entnehmen. 

Bedeutet  p  das  Gewicht  der  gehobenen  Flüssigkeit*^  fi  das 
specifische  Gewicht  derselben,  z^^  die  Höhe  der  gehobenen 
Flüssigkeit,  r  den  Eadius  der  Adhäsionsplatte,  //•„  den  Winkel 

1)  E.  Sieg,  Inaugaraldissertatioii.     Berlin  1887. 
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zwischen  der  Flüssigkeitsoberfläche  und  der  unteren  Platten- 
ebene, und  Ä^^  eine  Constante,  die  ,,mit  der  Grösse  der  Be« 
rührungsfläche  multiplicirt  das  Potential  der  Capillarkriifte 
giebt^',  so  können  wir  die  Ei rchhoff'sche  Formel  schreiben:^) 

Nun  ist  &Q  in  unserem  Fall,  wie  ich  nochmals  betonen  will, 
experimentell  ermittelt,  gleich  90^  und  J^^  nach  Kirch  hoff 
(1.  c.  p.  150)  gleich  a'^jCi/2,  wo  a*  die  bekannte  Capillarcon- 
stante  bedeutet.     Es  wird  also: 

Für  die  Höhe  z^  giebt  Kirch  hoff«) 
In  unserem  Fall  wird  dies: 

Setzen  wir  diesen  Wert  von  z^  in  unsere  obige  Oleichung 
ein,  80  resultirt: 

0=  -pq-ffn„r^ia-  g^- (1  -  fi')\  +  nra*ffn, 
=  -pff-ffHar^a+fffinra*l-^  —  ^+  iL 


—  ar  + 


«»{1V1±A|. 


fcrrr 

Hieraus  lässt  sich  dann  a  bez.  a*  leicht  berechnen. 
Zur  praktischen  Durchfuhrung  des  eben  erläuterten  Prin- 
cipes  wir^  folgende  Versuchsanordnung  gewählt 


1)  G.  Kirch  hoff,  Mechanik  p.  147.    Formel  28. 

2)  G.  Rirchhoff,  1.  c  p.  159.    Formel  24. 
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Als  Adhäsionsplatte  wurde,  da  sie  für  verschiedene  Flüssig- 
keiten, auch  Säuren,  benutzt  werden  sollte,  diesmal  nicht  die 
Eupferplatte  genommen,  sondern  eine  Glasscheibe,  die  tob 
Schmidt  &Hänsch  in  Berlin  auf  das  sorgfältigste  kreisnmd 
geschlififen  wurde  und  im  übrigen  vollkommen  eben  war. 
Auch  hier  wurde  besonders  darauf  geachtet,  daß  der  untere 
Band  haarscharf  und  ununterbrochen  verlief.  Kamen  dennoch 
kleine  Sprünge  oder  andere  Beschädigungen  in  denselben,  so 
wurde  die  Platte  von  neuem  abgeschliffen.  Dies  zeigte  sich 
zweimal  im  Verlauf  der  Versuche  notwendig,  wodurch  der 
ursprüngliche  Durchmesser  von  129,40  auf  124, 10  und  120,00  mm 
reduzirt  wurde.  Mit  der  empfindlichen  Waage,  deren  Mittel- 
säule sich  diesmal  beliebig  heben  und  senken  und  in  jeder 
Höhe  feststellen  liess,  war  die  Platte  wieder  durch  das  oben 
beschriebene  Gehänge  verbunden.  Auch  hier  wurde  die  Hori- 
zontalität  mittels  einer  Dosenlibelle  geprüft,  deren  Stellung 
ich  wieder  durch  auf  dem  Glase  angebrachte  Marken  genau 
central  fixirte.  Denn  nur  unter  dieser  Bedingung  war  die 
Beobachtung  an  mehreren  Stellen  der  Platte,  aus  denen  dann 
das  Mittel  zu  nehmen  war,  überflüssig,  und  konnte  man  sich 
auf  eine  einzelne  beschränken. 

Das  Gef&ss,  das  die  Flüssigkeiten  aufnahm,  war  diesmal 
eine  flache,  circa  5  mm  hohe  Glasschale,  um  nicht  zu  viel 
Flüssigkeit  jedesmal  zu  gebrauchen.  Der  störende  Einfluss 
der  Wände  war  auch  hier  durch  hinreichend  grosse  Breiten- 
dimensionen vermieden.  Der  Beobachtungsapparat  setzte  sich 
folgendermaassen  zusammen.  Beobachtet  wurde  durch  ein 
mittels  Libelle  und  Fussschrauben  horizontal  zu  stellendes 
Mikroskop  von  circa  40  maliger  Vergrösserung,  an  dessen 
Stativ  seitlich  ein  in  passenden  Führungen  nach  allen  Seiten 
beweglicher  horizontaler  Spalt  angebracht  war.  Derselbe 
konnte  in  genau  gleicher  Höhe  mit  der  Mitte  des  Objectives, 
also  in  gleicher  Horizontalebene  mit  der  Axe  des  Mikroskopes 
gebracht  werden  (Fig.  2).  Dieser  Spalt  wurde  von  hinten 
durch  eine  kleine  Gasflamme  erleuchtet,  deren  hellster  Teil 
sich  auch  wieder  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Spalt  und  dem 
Objectiv  befand.  Diese  Anordnung  bedingte  also,  dass  nur 
horizontales  Licht  ausgesandt  und  beobachtet  werden  konnte. 
Besondere  Versuche  überzeugten   mich   übrigens,    dass,   wenn 
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nur  die  Mikroskopaze  und  der  Spalt  in  gleicher  Honzontal- 
ebene  sich  befanden,  ich  die  Flamme  ganz  dicht  an  den  Spalt 
bringen  konnte,  und  nicht  nötig  hatte,  wie  Sieg  (1.  c.)  es  an- 
giebt,  dieselbe  in  yerdnnkeltem  Zimmer  in  einigen  Metern  Ent- 
fernung durch  Vermittelung  comunicirender  Bohren  in  gleicher 
Höhe  aufzustellen.  Dadurch  hatte  ich  den  Vorteil,  der  grösseren 
Intensität  und  damit 
der  Möglichkeit ,  im 
hellen  Zimmer  operiren 
zu  können.  Das  Mikro- 
skop wurde  zur  Beob- 
achtung in  die  erforder- 
liche Nähe  zum  Plat- 
tenrand gebracht  und 
dasselbe,  bez.  die  Be- 
leuchtungsflamme so 
lange  verschoben,  bis 
der  erleuchtete  Spalt 
Ton  der  Flüssigkeits- 
oberfläche in  das  Mikro- 
skop zurückgespiegelt 
wurde,  und  durch  Be- 
lastung der  anderen  Waagschale  die  Platte  so  weit  gehoben  oder 
gesenkt,  dass  das  immer  als  feine  scharfe  Lichtlinie  erscheinende 
Bild  des  Spaltes  mit  dem  Bande  der  Platte  zur  Deckung  gebracht 
wurde.  Dabei  war  vorher  durch  Heben  des  Wagebalkens,  der 
Platte  oder  des  Mikroskopes  alles  so  regulirt  worden,  dass 
diese  kritische  Stellung  der  Platte  erfolgte,  wenn  der  Zeiger 
der  Waage  auf  dem  Nullpunkt  derselben  stand.  Zu  bemerken 
ist  noch,  dass,  da  die  Beleuchtung  und  Beobachtung  nicht 
durch  das  unreine  verzerrende  Glas  der  Schale  hindurch  er- 
folgen konnte,  die  Platte  so  hoch  über  die  letztere  gehoben 
werden  musste,  dass  ihr  unterer  Band  über  den  Band  der 
Schale  hinüber  sichtbar  blieb. 

Was  die  übrigen  Vorsichtsmaassregeln  betrifft,  so  will  ich 
erwähnen,  daß  die  Platte  jedesmal,  wenn  sie  längere  Zeit  an 
der  Luft  gelegen  hatte,  gründlich  mit  Salpetersäure,  Aether, 
Alkohol  und  reinem  Wasser  behandelt  wurde,  um  ihr  jede 
Spur   einer   fettigen   Verunreinigung,   die  ja   am    störendsten 


Fig.  2. 
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wirkt,  zu  nehmen.  Meistens  wurde  sie  indes  nach  beendigten 
Versuchen  in  reinem  Wasser  abgespült  und  bis  zur  nächsten 
Messung  in  demselben  belassen.  Ausserdem  wurde  sie  Tor 
der  Benutzung  jedesmal  5 — 6  mal  mit  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  abgespült  und  einige  Zeit  darin  gelassen,  ehe  zu 
den  definitiven  Messungen  geschritten  wurde.  Auch  bei  diesen 
wurde  wiederholt  neue  Flüssigkeit  benutzt,  und  nur  die  letzten 
Beobachtungen  berücksichtigt,  die  längere  Zeit  unter  sich 
gleiche  Werte  zeigten. 

Einen  störenden  Einiluss  der  Beleuchtungsflamme  durch 
einseitige  Temperaturerhöhung  konnte  ich  nicht  constatiren, 
wenn  dafür  gesorgt  war,  dass  alle  unnötigen  Licht-  und  W&rme- 
strahlen  durch  passend  gestellte  Schirme  abgeblendet  wurden. 

Was  oben  über  die  Empfindlichkeit  der  Oberfläche  ge- 
sagt ist,  gilt  natürlich  auch  hier,  wenn  auch  nicht  in  dem 
Maasse,  da,  wie  schon  gesagt,  momentane  Störungen  hier  nicht 
den  schädlichen  Einfluss  haben  wie  dort.  Auch  das  über  die 
Temperatur  Gesagte  gilt  hier  unverändert.  Deshalb  wurden 
die  constantesten  Besultate  auch  im  Winter  erhalten,  wo  in 
dem  geheizten  Zimmer  an  den  verschiedenen  Tagen  eine  gleich- 
massigere  Temperatur  herzustellen  war  als  im  Sommer.  Die 
Zimmertemperatur  betrug  dann  immer  19 — 20^0. 

Was  schliesslich  die  Empfindlichkeit  und  die  Fehlergrenzen 
der  Methode  anbetrifi't,  so  sei  folgendes  erwähnt.  Die  Genauigkeit 
der  Messungen  hängt  in  erster  Linie  von  der  Empfindlichkeit 
der  Waage  und  der  Vergrösserung  des  Mikroskopes  ab.  Der 
letzteren  werden  aber  durch  die  Anordnung  der  Versuche, 
welche  eine  bei  starker  Vergrösserung  nötige  grosse  Annäherung 
an  die  Platte  verbietet,  sehr  bald  Grenzen  gesetzt. 

Die  Durchführung  der  Rechnung  lässt  am  einfachsten  die 
Fehlergrenzen  erkennen. 

Ist  z.  B.  r  =  60  mm  und  ju  =  1,000,  so  wird 

für    p  =  46,5  g       a«  =  14,424 
„      p  =  46,0  g       o'  =  14,137 

Eine  Differenz  von  0,5  g  bewirkt  also  eine  Aenderung  von 
a}  um  0,287,  oder  1  Proc.  im  Gewicht  ändert  a*  um  1,8  Proc. 
Ist  ferner  p  =  46,0  g  und  ^  =  1 ,000,  so  wird 

für    r  -  60,0  mm       a»  =  14,137 
„     r  =  61,0  uim       </*  =  13,377 
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Eine  Differenz  Ton  1  mm  bewirkt  also  eine  Aenderang 
von  a*  um  0,760  oder  1  Proc.  im  Kadius  ändert  a*  nm 
8,2  Proc 

Ist  schliesslich  />  =  46,0  g  und  r  =  61,0  mm,  so  wird 

für  /u  =  1,000   a«-  13,377 
y,     fi^  0,998   a*  -  18,487 

Eine  Differenz  von  0,002  im  specifischen  Qewicht  bewirkt 
also  eine  Aenderung  von  a*  um  0,050,  oder  1  Proc.  im  speci- 
fischen Gewicht  ändert  a*  um  1,9  Proc. 

Nun  konnte  bei  den  von  mir  benutzten  Apparaten  bei 
einer  Aenderung  Ton  0,1  g  (bei  Wasser)  noch  eine  eben  be- 
merkbare Verschiebung  der  Lichtlinie  beobachtet  werden,  oder, 
da  das  GesamtQbergewicht  ca.  50  g  betrug,  dasselbe  bis  auf 
0,2  Proc.  genau  gemessen  werden.  Das  macht  im  Werte  von  a^ 
nur  0,86  Proc.  aus.  Der  Badius  konnte  infolge  der  mikro- 
skopischen Ablesung  leicht  bis  auf  0,1  bis  0,05  mm  genau 
abgelesen  y  bez.  abgeschätzt  werden.  Diese  Unsicherheit  von 
0,18  bis  0,08  Proc.  macht  im  Werte  von  a*  ca.  0,5  bis  0,25  Proc. 
aus.  Auf  denselben  Grad  der  Genauigkeit  Iftsst  sich  endlich 
auch  die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  bringen, 
selbst  wenn  man,  wie  ich  es  Üiat,  dasselbe  mit  genauen  Aräo- 
metern misst,  vorausgesetzt,  dass  man  keine  der  dabei  nötigen 
Vorsichtsmaassregeln  ausser  acht  lässt. 

Die  mit  dem  oben  beschriebenen  Apparat  angestellten 
Versuche  ergaben  nun  folgende  Besultate. 

I.   Wasser. 

Die  meisten  Versuche  wurden  auch  hier  mit  Wasser  an- 
gestellt. Es  wurde  sowohl  reines  destillirtes  Wasser,  als  auch 
das  Leitungswasser  der  Berliner  Wasserleitung  in  Untersuchung 
gezogen,  und  zwischen  beiden  kein  Unterschied  gefunden,  wenn 
man  nur  dafür  sorgte,  dass  das  nach  längerer  Buhe  in  der 
Böhrenleitung  stagnirende  Wasser  durch  Ausströmenlassen 
entfernt  wurde  und  nur  ganz  frisches  Wasser  zur  Verwendung 
gelangte.  Wenn  dieses  die  Temperatur  des  Zimmers  an- 
genommen und  damit  alle  bei  der  kühleren  Temperatur  ab- 
sorbirten  Gase  entwichen  waren,  so  stimmten  seine  Messungen 
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vollkommen  mit  den  an  reinem  destillirten  Wasser  unter 
gleichen  Bedingungen  angestellten  überein.  Längeres  Stehen 
an  der  Luft  veränderte  beide  ziemlich  stark,  wenigstens  die 
uns  interessirende  Oberfläche.  So  wurde  z.  B.  an  frischem 
Wasser  gemesser  p  =  52,5  g;  nach  eintägigem  unveränderten 
Stehen  war  p  =  50,0  g;  wurde  nun  umgerührt  und  die  Platte 
frisch  eingetaucht,  so  stieg  p  wieder  auf  52,5.  Ein  andermal 
änderte  sich  p  in  drei  Tagen  von  53  auf  weniger  wie  50  g. 
Wurde  dagegen  die  das  Wasser  enthaltende  Flasche  fest  ver- 
korkt und  die  Oberfläche  vor  jeder  Messung  erneuert,  so  konnte 
ich  keine  Aenderung  der  Capillarität  constatiren.  Ein  Aus- 
kochen des  Wassers,  um  die  absorbirte  Luft  ganz  zu  ent- 
fernen, war  vergeblich,  da  die  Oberfläche  viel  zu  schnell  wieder 
Gase  absorbirte. 

Die  Versuche  mit  Wasser  wurden  sehr  häufig  angestellt| 
auch  bei  den  Messungen  an  anderen  Substanzen,  fast  vor  und 
nach  jeder  Beobachtungsreihe,  um  zu  prüfen,  ob  die  Platie 
auch  nicht  irgend  welche  Veränderungen  während  des  Liegens 
oder  während  der  Versuchsreihe  erlitten  habe,  und  dass  sie 
wirklich  vollständig  rein  sei. 

Als  Mittel  aus  diesen  demnach  sehr  zahlreichen  und  niemals 
mehr  als  um  0,1  g  vom  Mittel  difi*erirenden  Messungen  erhieltich 

mit  Platte  I  (r  =  64,70)  p  =  54,0 
„  „  II  (r  =  62,05)  p  =  50,4 
„         „       III    (r  =  60,00)       p  =  46,5 

daraus  berechnet  sich 

a*  =  14,539 
14,850 
14,424 


Im  Mittel       14,006 
II.    Alkohol. 

Untersucht  wurden  15  verschiedene  Concentrationen  reinen 
Alkohols,  und  zwar  alle  mit  der  Platte  von  124,10  mm  Durch- 
messer. In  der  folgenden  Zusammenstellung  der  Messungen 
bedeutet  die  erste  Angabe  (ju)  das  specifische  Gewicht  der 
Mischung,  die  zweite  (Proc.)  den  Proceiitgehalt  derselben  an 
absolutem  Alkohol,  die  dritte  (p)  das  zum  Erheben  bis  zur 
kritischen  Stellung  nötige  Gewicht. 
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Proc. 

50,4,    -,4 

P 

Mittel 

1,000 

0 

50,4 

0,990 

6 

45,5,        ,5 

45,5 

0,985 

10 

40,7,    -.7 

40,7 

0,983 

12 

89,8,    — ,8 

39,8 

0,977. 

18 

38,0,    ~,0, 

-,0,    -,0 

38,0 

0,975 

20 

36,7,    ~,7 

36,7 

0,968 

26 

85,0,    — ,0 

35,0 

0,958 

86 

32,8,    — ,8 

32,8 

0,952 

39 

82j9,        ,9, 

,9,        ,9 

32,9 

0,941 

45 

31,0,    — ,0 

31,0 

0,934 

50 

30,1,    -,1 

30,1 

0,915 

58 

29,4,    -,4 

29,4 

0,900 

65 

28,8,    — ,9, 

—-,8,        ,9,    — ,8 

28,84 

0,840 

87 

26,3,    — ,3 

26,3 

0,794 

100 

24,7,    -,7, 

-,7,    -,7 

24,7 

Die  hieraus  nach  obiger  Formel  berechneten  Werte  von  a* 
sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 


Alko 

^hol. 

Spec  Gewicht 

Procent- 

/»■?        1 

Spec.  Gewicht 

Procent- 

^t 

f* 

gehalt 

1 

1 

M 

gchalt 

a 

1,000 

O'lo 

14,856 

0,952 

,      89  7o 

7,308 

0,990 

6 

12,508 

0,941 

46 

6,673 

0,985 

10,5 

10,244 

0,934 

50 

6,399 

0,983 

12 

9,859 

0,915 

59 

6,363 

0,977 

18 

9,141 

0,900 

65,5 

6,330 

0,975 

20 

8,592 

0,840 

88 

6,057 

0,968 

27 

7,622 

0,794 

100 

5,983 

0,958 

35 

7,150      . 

Bis  auf  den  einen  Wert,  7,308,  der  yielleicht  durch  irgend 
welche  Zufälligkeiten  fehlerhaft  ist,  nehmen  alle  Zahlen  mit 
steigender  Concentration  regelmässig  ab,  zuerst  schnell,  dann 
immer  langsamer  werdend. 

So  z.  B.  erniedrigen  die  ersten  10  Proc.  die  Constante 
um  4,612,  die  zweiten  nur  um  1,652,  die  dritten  schon  nur 
um  lyl57;  die  weiteren  20  Proc.  ändern  sie  nur  um  1,036, 
und  schliesslich  die  letzten  50  Proc.  gar  nur  um  0,416.  Dieses 
schnelle  Sinken  zu  Anfang  erklärt  auch,  warum  man  sich  hüten 
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inuss,  bei  Bestimmung  der  Constanten  des  Wassers  an  der 
Platte  noch  Spuren  des  Alkohols,  mit  dem  man  dieselbe  gereinigt 
hatte,  zurückzulassen,  und  bei  der  Messung  selbst  auch  nur 
alkoholische  Dämpfe  auf  die  Oberfläche  gelangen  zu  lassen. 
Unser  obiger  kleiner  Versuch  mit  Aetherdampf  illastrirt  die 
Notwendigkeit  dieser  Vorsicht.  Schhesslich  möchte  ich  noch 
erwähnen,  dass  die  Constanten  der  letzten  Concentrationen 
vielleicht  etwas  niedriger  zu  setzen  sind,  da  der  absolute  und 
auch  der  sehr  concentrirte  Alkohol  begierig  Wasser  aus  der 
Luft  einzieht,  wodurch  seine  Concentration  natürlich,  wenigstens 
an  der  Oberfläche  —  und  auf  diese  kommt  es  ja  an  —  ver- 
ringert, die  Constante  als  erhöht  wird. 

III.  Schwefelsäure. 

Zur  Messung  kamen  acht  verschiedene  Concentrationen 
von  Schwefelsäure,  hergestellt  durch  Verdünnen  reinster,  von 
Kahlbaum  bezogener  Säure  mit  Wasser.  Selbstverständlich 
wurde  nach  der  Bereitung  der  Mischung  so  lange  gewartet, 
bis  die  durch  das  Mischen  manchmal  sehr  gesteigerte  Tem- 
peratur derselben  und  die  des  Zimmers  sich  ausgeglichen  hatten. 
In  der  folgenden  Tabelle  stellen  die  Gewichtszahlen  das  Mittel 
aus  den  einzelnen  höchstens  um  0, 1  g  differirenden  Messungen 
dar.     Der  Durchmesser  der  benutzten  Platte  war  120,0  mm. 

Schwefelsäure. 


Spec.  Gewicht ' 

Procenfgehalt 

Gewicht 
P 

a« 

1,000 

0% 

40,5 

14,424 

1,040 

6 

47,0 

13,677 

1,060 

8,8 

47,2 

13,306 

1,089 

12,5 

48,1 

13,107 

1,139 

19,2 

49,3 

12,622 

1,177 

24 

49,3 

11,865 

1,303 

40 

52,8 

11,157 

1,843 

100 

55,75 

6,426 

Der  Abfall  der  Werte  von  a*  ist  hier  viel  weniger  stark 
als  beim  Alkohol.  Die  aus  ihnen  construirte  Curve  mit  den  a^ 
als  Ordinaten  und  den  Concentrationen  als  Abscissen  nähert 
sich  mehr  einer  Geraden,  wahrend  sie  beim  Alkohol  stark 
parabolisch  gekrümmt  war. 


Capiliarität/fconJttanten. 


491 


Bemerken  will  ich  noch,  dass  mir  bei  den  Vorversuchen 
eine  Sorte  Schwefelsäure  das  merkwürdige  Resultat  ergeben 
hatte,  dass  die  Werte  Ton  a*  bis  zu  9  Proc.  HjSO^  sehr  schnell 
abnahmen,  bis  20  Proc.  wieder  zunahmen,  und  hierauf  bis 
100  Proc.  langsam  und  regelmässig  abnahmen.  Diese  Er- 
scheinung zeigte  sich  nur  bei  der  einen  Sorte,  und  zwar  derart, 
dass  eine  Erklärung  derselben  durch  Beobachtungsfehler  aus- 
geschlossen war;  es  ist  mir  indessen  nicht  gelungen,-  den 
wahren  Grund  dieser  merkwürdigen  Anomalie  bez.  die  dieselbe 
hervorrufende  Verunreinigung  der  Schwefelsäure  aufzufinden. 

IV.  Kali-  und  Natronlauge. 

Den  Versuch,  die  Capillarconstanten  dieser  beiden  Sub- 
stanzen exact  zu  messen,  musste  ich  bald  aufgeben,  da  sie 
aus  der  Luft  so  schnell  Kohlensäure  absorbirten,  dass  es  nicht 
möglich  war,  das  Mikroskop  auf  die  Lichtlinie  einzustellen. 
Dieselbe  verschob  sich  infolge  der  durch  die  Kohlensäure- 
absorption hervorgerufenen  Veränderung  der  Oberflächenschicht 
so  rasch,  dass  eine  Messung  unmöglich  war.  Die  beiden 
folgenden  Zahlen  haben  daher  keinen  Anspruch  auf  Genauigkeit. 

Natron. 
|U  =  1,110,     Proc  »  10,    p-45,5,     a*  »  10,091. 

Kali. 
fi  «  1,108,     Proc.  =  12,    p  =  45,0,    a*  =  10,002. 

Diese  Zahlen,  als  richtig  vorausgesetzt,  Hessen  auf  eine 
sehr  starke  und  schnelle  Abnahme  der  Capillaritätsconstanten 
schliessen. 

V.  Chloroaloium. 

Die  Lösungen  wurden  hergestellt  durch  Auflösung  von 
chemisch  reinem,  von  Riedel -Berlin  bezogenem  Chlorcalcium 
in  Wasser.     Die  Gewichtszahlen  sind  wieder  Mittelwerte. 


Spec  Gewicht 


Procentgchalt 


1,186 
1,166 
1,286 
1,460 


16  o/o 
19 
26 
coDccntrirt 


Gewicht 

P 

55,0 
55,0 
57,0 
59,2 


a' 


18,807 
13,180 

12,588 
9,886 


Der  Durchmesser  der  benutzten  Platte  betrug  124,1  mm. 

82* 
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Wie  man  sieht,  ist  die  Abnahme,  namentlich  im  Anfang, 
hier  nicht  so  stark  wie  bei  Alkohol  und  Schwefelsäure,  sie 
ist  im  Gegensatz  zu  jenen  sogar  im  Anfang  schwächer  als 
nachher.  Geringe  Mengen  Salz  haben  also  bei  weitem  nicht 
den  Einfluss  wie  dieselben  Quantitäten  jener  anderen  Stoffe, 
wie  dies  ja  auch  sonst  schon  bekannt  ist. 

VI.  Olivenöl. 

An  Olivenöl  (dem  reinsten,  das  zu  beschaffen  war)  wurde 
nur  eine  Messung  vorgenommen.  Sie  ergab  mit  der  Kupfer- 
platte  von  120,4  mm  Durchmesser  und  bei  dem  specifischen 
Gewicht  von  0,915  das  Gewicht  7?  =  33,2  und  «*=  6,866. 

Vergleichen  wir  nun  die  so  gewonnenen  Resultate  mit 
den  bisherigen,  und  zwar  zunächst  beim  Wasser. 

Wir  hatten  bei  der  Berechnung  der  auf  die  erste,  ältere 
Methode  gewonnenen  Zahlen  angenommen,  dass  der  Rand* 
Winkel  gleich  0^  sei  und  gefunden,  dass  unter  dieser  Vor- 
aussetzung die  gemessenen  Werte  einem  a*=  14,732  ent- 
sprechen. Nach  der  letzten  Methode,  bei  der  nun  jener  Winkel 
experimentell  bestimmt  wurde,  die  also  die  von  jeder  Hypo- 
these freien  wahren  Zahlen  ergiebt,  haben  wir  «*=  14,606 
gefunden,  also  einen  Wert,  der  so  nahe  mit  jenem  überein- 
stimmt, dass  wir  schliessen  dürfen,  die  bei  der  ersten  Methode 
gemachte  Annahme  ist  in  der  That  richtig,  um  so  mehr,  als 
auch  die  nach  derselben  älteren  Methode,  die  ich  zuerst  an- 
wandte, gewonnenen  Resultate  von  Gay«Lussac  und  Buys 
Ballot,  nämlich  14,40  bez.  14,45  ebenso  mit  den  meinigen 
übereinstimmen.  Als  das  Hauptergebnis  der  vorliegenden  Arbeit 
dürfen  wir  also  aussprechen:  der  Eandwirüiel  einer  netzendem 
Fiüssigkeit  ist  gleich  0^  zu  setzen^  in  Uebereinstimmung  mit 
der  meistens  bisher  gemachten  Annahme.  Der  dafür  hier 
durch  Vergleich  der  auf  zwei  verschiedene  Methoden  ge- 
messenen Grössen  geliefeile  Beweis  ist  umsomehr  gültig,  als 
die  sonstigen  Bedingungen,  Versuchsauordnungen  etc.  bei 
beiden  Methoden  genau  dieselben  waren,  was  bei  einem  Ver- 
gleich der  durch  Steighöhen  und  durch  Tropfengrössen  ge- 
fundenen Werte  nicht  ohne  weiteres  der  Fall  ist. 
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Vergleichen  wir  andererseits  unsere  Resultate  mit  den 
aus  Steighöhen  etc.  abgeleiteten,  so  haben  wir  auch  hier  eine 
vollkommene  üebereinstimmung.  Von  älteren  Beobachtungen 
sind  zu  erwähnen 

die  von  Gay-Lussac'),  die  o'  =  14,80, 
„  „  Frankenheim'),  „  a*  =  14,84, 
„      „     Brunner'),  „    a*  =  14,76, 

„       „     Volk  manu*),  „    a'  ■«  14,90, 

alles  für  20*^C.  berechnet^  ergeben.  Die  neueren  Beobachtungen 
von  Quincke')  an  Steigröhren  ergeben  a*  =  14,47,  die  von 
Magie^)  als  Mittel  aus  allerdings  von  13,623  bis  15,226 
schwankenden  Werten  a'=  14,453.  Ungefähr  denselben  Wert 
findet  Sieg*)  an  Tropfen  und  Blasen;  Lenard®),  der  fallende 
Tropfen  beobachtete,  wobei  übrigens,  was  zu  bemerken  ist, 
ein  Randwinkel  gar  nicht  in  Betracht  kam,  fand  a*=  14,38, 
ganz  neuerdings  ergeben  die  Beobachtungen  Gold  stein 's  ^) 
wieder  an  Steigröhren  a*=  14,738.  Das  Mittel  aller  dieser 
Werte  ist  14,67,  während  meinen  Beobachtungen  ein  Mittel- 
wert von  14,669  entspricht,  ein  Wert,  der  also  zufällig  in 
absoluter  Üebereinstimmung  mit  dem  obigen  sich  befindet  und 
darthut,  dass  in  der  That  die  Quincke'sche  Annahme,  die 
einen  Wert  von  über  16  ergeben  müsste,  nicht  richtig  ist. 

Der  Vergleich  der  Messungen  an  anderen  Substanzen 
giebt  eine  nicht  ganz  so  nahe  Üebereinstimmung.  So  finden 
Frankenheim  und  Sondhauss®)  für  95  proc.  Alkohol 
a*==5,85,  ich  6,00;  für  absoluten  Alkohol  giebt  Quincke®) 
fl«  =  5,66  und  5,80,  Magie^^  5,599,  ich  finde  5,98.  Bei 
Schwefelsäure  ist  a*  nach  Frankenheim  und  Sondhauss^^) 


1)  Magic,  Wied.  Ann.  25.  p.  433.  1885. 

2)  P.  Volkmaun,  Wicd.  Ann.  28.  p.  135.  1886. 
8)  Magie,  Wied.  Ann.  25.  p.  432.  1885. 

4)  1.  c.  p.  421. 

5)  E.  Sieg,  1.  c 

6)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  30.  p.  235.  1886. 

7)  E.  Goldetein,  Zeitschr.  f.  phys.  Chcm.  5.  p.  234.  1890. 

8)  A.  Mousson,  Physik  1.  p.  282.  1879. 

9)  1.  c  p.  283  u.  284. 

10)  Magie,  1.  c. 

11)  A.  Mou88on,  1.  c.  p.  282. 


Lu;  jnagie,  i.  c. 

11}  A.  Mou88on,  1.  c.  p.  282. 
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gleich  8,10,  nach  Quincke^)  6,52,  nach  mir  6,43;  bei  Olifenöl 
nach  Quincke^)  a*  =  7,16,  nach  Magie^j  gleich  7,110,  nach 
mir  nur  6,87.  Jedoch  sind  diese  Zahlen  nicht  beweisend  ftr 
die  Unrichtigkeit  des  einen  oder  anderen  Wertes,  da  bei 
Alkohol  und  Schwefelsäure  die  Concentrationen  und  Tem- 
peraturen nicht  so  übereinstimmen,  und  Olivenöl  kein  so 
chemisch  genau  definirter  reiner  Körper  ist,  dass  man  Mes- 
sungen an  verschiedenen  Quantitäten  Oel  so  ohne  weiteres 
miteinander  vergleichen  könnte.  Jedenfalls  spricht  aber  auch 
hier  der  Umstand,  dass  die  beobachteten  Werte  bald  über, 
bald  unter  den  früher  aus  Steighöhen  abgeleiteten  liegen,  nicht 
zu  Gunsten  der  Quincke'schen  Annahme  eines  einigermaassen 
erheblichen  Randvrinkels. 


1)  A.  Mousson,  1.  c  p.  284. 

2)  1.  c.  p.  288. 

3)  Magie,  1.  c. 


(Eingegangen  17.  Jali  1902.) 
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13.  Bemerkung  zu  einem  Aufsätze 
des  Hrn.  Braun  ,,Ueber  die  Erregung  stehender 
elektrischer  Brahtwellen  durch   Condensatare^i*^ ; 

von  A.  Slaby. 


In  einer  Abhandlung  ^,Ueber  die  Erregang  stehender  elek- 
trischer Drahtwellen  durch  Entladung  von  Condensatoren"*) 
nimmt  Hr.  Braun  (p.  200)  an,  dass  ich  die  Anordnung  der 
sogenannten  directen  Schaltung  (Anschluss  des  Senders  un- 
mittelbar an  einen  geschlossenen  Gondensatorkreis)  von  ihm 
entlehnt  habe.  Dies  trifift  nicht  zu.  Ich  habe 
vielmehr  mit  dieser  Schaltung,  auf  Grund 
einer  Anregung  meines  damaligen  Assistenten 
Hm.  Dr.  Tietz*),  unter  Verwendung  einer 
mehrfachen  Funkenstrecke  nach  nebenstehen- 
der Figur  bereits  im  September  1898  ge- 
arbeitet. Die  Grundbedingung  für  die  erfolg- 
reiche Wirkung  dieser  Schaltung,  welche  in 
der  Abstimmung  des  geschlossenen  CondensatoV' 
Kreises  auf  den  Senderdraht  besteht^  habe  ich 
allerdings,  ebenso  wie  Hr.  Braun,  erst  später 
erkannt.  Ein  Prioritätsanspruch  auf  diese  für 
die  Funkentelegraphie  wichtigste  Entdeckung 
steht  Hrn.  Braun,  soweit  ich  aus  der  Literatur  ersehe,  nicht 
zu.  Die  experimentellen  Studien,  welche  mich  zur  Erkennung 
dieses  ausschlaggebenden  Zusammenhanges  führten,  habe  ich 
iu  der  Elektrotechnischen  Zeitschrift^)  veröffentlicht. 

Charlottenburg,  den  8.  Juli  1902. 


^  13^^ 


1)  F.  Braun,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  199.  1902. 

2)  M.  Tietz,  Elektrotechn.  Zeitschr.  19.  p.  564.  1898. 

3)  A.  Slaby,  Elektrotechn.  Zeitschr.  23.  p.  254.  1902. 

(Eingegangen  9.  Juli  1902.) 


14.  Berichtigting;    von  A.  IT.  Buctierer^-S 


Auf  p.  328,   Band  8  ist  zu  Gleichung  (S)  Iiiozuzt 
div  $  =  0.     Es   fällt  somit  Anm.  I    fort.     Ad   dea   ireiU 
Rechnungen  wird  hierdurch  uichts  geändert. 

(Eingegangeu  22.  Juli  1902.) 
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Amp&re-  u.  Voltmeter,  Watmieter  u.  ZIfaJer 


Louis  Müller -Unkel 

Gflerflpdot  laSS     KpKiialitStani 
'Vaaunmel«>k.tt*oMeupo  om^  II.  Paiko. 
j  l>lrhl«1ffklrEflrtir!    Aii[tanttt>    —    Tc^lu  ■  AjiparalA 
\  TnniNforniBliir  -  .    Kiitvl,    UoIhsIop^ 

I  —  ("ronkt-fi'r' I  iiiiMi.    SpurtmlrSftn 


■ 

Gebr.  Ruhstrat.        1 

Srhlittpn-,  Nfhiffer-  and  l'onflllaii- 

ttiiltirsISnilP  v.iü  16  »*r  Mt 

SotaiiltufolQ 

auf   SchlefAr    oder    Marmor 

fiit  ]mr<ikalt«Iif. 
iiiilüiiiuvüc  uii'l  U'^inUrlie  Ivr^u. 

Dynotno-Maschinen,  Eloktromotorai, 
Messinst  rumente  |r<Jer  Aa 

Anf^rUgun«  <ilektrUoli«r  App«nüe  n*Bb 
Z«lc)iiiii(iK  »dar  filkliaror  A»HAb«. 

1 

s 

1 

■1«  m-  IL  lattlrilwr 

L  HAAK,     1 

=  Jena.  = 

Glastechnische   *    *        , 
m  ^  m  Werkstatten.        1 

fllr  Wissüiiiwhatt  and  TMhnik,    ^^J 

TOD  —200  bis  +fi75'>.                  ^^H 

llar()m«t«r                ^H 

mit  roimlsntom  Nnlliinnkt,             ■ 

eiotfne  Coiutrtiction .                     1 

Elektrische  Jpparal*  onil  llölir«n         1 

aaüh  ÖPiwlfr.  Ort")its. 

«iltorll,  BKnlgto,  Pnliij,  Rwli,  t«mr<l. 

VoliDrtmcbii  NtalDsIraiiKal«. 

llluurirle   h-aitUla,    <«    üi«»rf»«. 

1 

VU                                                                 ^^J 

pr.|liWe&i 

OtjTH.  la.  b,  II, 

rnbrik  elcktriicktr  NessinstriBU^ 
HANNOVER. 


FräcisiODs  -  Zeiger 
Instrumente 

HLiuDi'  uuil  .SpuiiuuD^mi!^ 

Spicgolplvaiionieter. 
WidemtU  Für  Mmzwedtj 

KompeusutoreD. 
KurvenindiKatoretLl 


\  Keiser  &  Schmidt 

i    Berlin  N.,   Johannisslr.  20. 
j         Araperemftftr  und  Volünoter 

2  ruu3h  DepresE-d'Ai-BonvuI.   D.  R.-P. 

I  Fmiltiiiiiilulilunn,  Ctoilcnsilorr»,  Siiicsdgilnantbr.j 
i  TlKTino-Elemciit 

I         niicta  Au^ab«  d««  Horm  Prof.  De.  Rubrnm, 

Pyrometer 

»nin  Moown  von  T''iui>era1urou  U\a  lilO<f  ColahlRS.^ 

Galvanometer 

«11  UiKlf'achfn  Kältpmeesniigon. 
^  Pr0i6veTZ9lchQi88d  kost^DfruL  ::= 

VUl 


E.  LEITZ, 

[Optische  "Werkstätte, 

Wetzlar. 


ZtniinMoliillii:  Berlin  NW.,  Luui'iistt.  Ui. 
gim  York  411  W.,  99'*  li\T.  Chita««  ii-M,  lluk  »r. 


N'euetsr««  Modell  lUOU.  =^ 

Mikroskope, 

^otome,  Mikrophotoer.  und  Projectlons-Apparat«, 
Photographltclie  Objectlv». 

^^=^   Prriilitlfi,   kinlrnfrr-t.  =^ 


c 


Dr.  Sehlenssner's  Trockenplati 

«rfti-iii-u   hiüli   uuiilt   111    nisseiLtfiluiiUielien   Kivisen       _ 
Iwhi^u  BnpflidLiebkeU  nud  eieiotauinfigkcit  uitivr  ulig 

Btli'-ijiLfU. 

8|>esln)i<llti-ii^  Ub-mtuKiiUlten  liU  AatronanUclu)  wul  }  _ 
uufnuhmon,  für  AiißiKlniieu  fluKtMidtw  niiMüiowi^  ISlcitophaiogi   , 
iDd   ^itrjt'tiAlplM-to^Tiipbio.   —  Orthoobromstlsoba   Plactxii.    AtKletiJ 
plMURi   hlt   Lichükuci;,  CcUalui(l/<:ill«u.   —   BoUfUnu  filr  'I'axwUüfal'l 

Trockenplattflnfabrik  o.  Actlen 
Tonimls  Dr.  C.  Schleussner  in  Frankfurl  a.  M. 
[){?   Dop[»e)wandige  Oerä&üo  nach  llewur  zu  Arm  <^ 
Versuchrn  llössijepr  Lnft. 

jJU;-,    AntarUgung  chemistthur  und  phriikäl lachen  Qla«{nt1i«i>*nHL  | 

A\       llflgtgfiBrtJtireii,  ^nrmjil-Tli'irutiWi'tn-.  gralfJlU  SiBiXrllki,  I 

1/                Va»ti»mi'laH]/Bmf*a.  MM»(ilr*hrfB  .itn.  1 

=^  Beinhotd  Bürger,  Bfrlin  -N.,  Glmnsstestr.  "iK.  \ 


iNla«  lai  Jtli.  Aobr.  Rwtb  in  Uipii^ 

Ein  »iiHkiii  Cwli  iu  dii 

Anleitung  zum  Glasblasen 

Tnii  I'rM.  llT.  II.  Kb^rL 
i  AiillH-<^     ISl'T,     it.  t.~ 


ÜHbrHl  A  MaiUiN 

Lelprig-Pl.  IL 


IJ,  Iloltert  Voss,  Mechaniker, 
Berlin  HO.  18,  !'al!i.«il.!i ^tr.  Jfi 
BpaclHlitAt:  lnt]iirn;-Elrktn5lr-Mnsi'liinrD  allrr  SyEtemr 
ntid  tlf^KlI-Stiiral-HygMoi^liT  in  allfn  ^psdliruPKr'i. 

RICHAllD  MÜLLER-lIRl,  Briinusehweis 

neben  dar  T«cbD.  Hochschute. 

Naiwtli   glulschnlic*«    CasstracHoMn.     4u«cliiilb«rDQganUmf«ii, 

•IltirHIohl-IIShr«)!.    llt*|«ttUrUch«  M«9«ratB.    Thormoirfltr  llr  Muki  1 

EltUraiUvi'    Brtsn'ich«  Mbran.     SlrDindBniiMiiIriilDnaa)>|iir«1   D,  (CO- 

WlrmaiailuaffUntnl  t>.  iL  Ü.  iL    Oritlntl-'^aeatimifsiit  dt 


Günther  &  Tegetmeyer. 

Werkstatt    lOr   Präci^Lona-MechaiiilB  | 

EkMlTO»0«l   Rill  NUHiiintraciiiii.'  :    1'   .ur  MuMna   1 

dar  ElicI/lclUtsltra^euunt  in    .'.  ijni  Cnllal. 

n««Uinr<ElKtrMC«pe  lu.ti  !ilil,\::-  •  i   Ait.k  imt 

'!■"  >Mr«..«U.l.,.,i   ^■    ■ 
fh«t<tlianMlil«  (Or  •aUonfiftt'K''*  'oKk*  uwi  Kop^, 


-  t'^eHng  tfiM  Jnhnnn  .imftroMivA  Itiirth  in  Leipeii/. 


LEKTHIZITÄT  IN  (JASEN. 


Dt.  JohaDnea  Stark. 

•  lüiUO-nl   .Ur  l'hy.lk    ob   ilat    llnlvoriU*!    OiiMi 

XXVIII  inid  MV  SoilMt.    Hk  l(*Abhl^daI>c»■. 
Pr<U  Ji  lt.—,  gKb.  M  13.-. 


DleUH»r.hen  Entditjninijpin  in  Omdq  raHimtnun,  Mowsil.  no  liü 
an  jLDiaau  i^en  Jjbrits  IDOÜ  GuipmiibiDd  ilr  T7titi>nui:litutar  wnran. 
Kicrffir  wnr  itr  TjfitpfiaU  iniVMutapti.     Di-nn  iü  im  lutstuo  J»linn 

'  ün<]  üliur  liiui  iMliaoilellti  ßttlüol.  vt  vlnlu  ui»)  lururUad^i  UulW' 
•nKhnnimi  owJiI^imib,  daü  ein  ^wL-mvc  Atwoblutl  der  itx{H)ii> 
nwitnnna  Forsohnug  (tewiuiiteo  tat.  Oiuu  bat  vcli  dio  TfaitnHn 
d*r  K.i«bDiniiii^!i)  soneit  [(«klart,  orwjitert  avü  vu  alii^unaniin 
OclUiufl  ^abnuht,  cUil  für  IXiigrire  2eit.  bitini!  nDi^tilneod«!)  Wiiml- 
Wj^  XU  arwiutaa  lüul.  —  Dio  Iii;terBti]r  iet,  (oweit  de  dem 
YaHideer  tnKAuglkb  vnr,  hU  saut  Aofitag  des  JaltTH  lilOÜ   lie- 

'  l-Qc)»c]iti|Tt.  Um  Uatdilasecnhcdt  in  A^  Eotwickdang  •!<«  8toflw, 
mit  euie  CUinsitibt  Obiir  doa  riuago  Ofibiot  m  tfnwiniicD  tmit  dk< 
BaiidlKbWl  <Us  UndK»  oioht  ra  qufHbnjHD,  maUto  •Urnn  iklf 
g(!M>bL<u  nonltfi,  nniHlnc  Atbpitwn  m  Irnnpronticn.  Diu  A&|{iilw, 
•UH  uo^fOlir   240(1  Stjillw   auc  dtcuilonti  AbbutUtm^uu  tixr  Vm-' 


Tmjjy  Tim  lohmn  Ambrortt»  Bcrtli  lv  I 

DiB  Beiriffß  iil  Mm  der  loflurMO  Plyi 

von  J.  0.  Stallo. 

)(«ob  (I«r  fl.  AdfU^  da*  riigtiMilm  Orl^iMU  abmwM  ud  b 

vna  Ur-  lEXan«  U.letuf»et«v. 
Ml  «tnUMi  VtirwurL  «nti  Sriutlfmoh.  -  Hit  «Hietn  Pfliinüt  dci  VerfM 


L 


Elektrische  Scalenbeleuchtungs-Lampe 

eliigeirihn  ID  (]#n  iriulalHn  Lnli  irAtorlcn, 

™i.B.i.iit  ll»J«risflir  l!IIMaiii|i»i-l'»brik,  li  pi.ii.H..  MliBtiil  j 


Telcphonin  oliii«  Ilnilil 


ChausssflSlruse  i 

■   Man  vurlans«'  anltU  iifid  iranu-i  IlluSIr.  ['lalftlUto.  " 


Pbolometer 

SpectraNApparate 

PFOjektions>  Apparate 

GlaaiPhologramme 

Optisches  Institut  ,m  A.  KrÜSS 

IdIi.:  Or.  Hugo  KrOss         HAMBURG. 


Influenz-lascMnen 

„Winistiiirst"-.Maschin»n 

in   höchster  Vollkommenheit 

LFRED  WEHRSEN 

Berlin  S.  O.  33 


mmFmwmm^m^m^ 


UUUII    UOeS,       Brelikofriilrasnir  T. 

Hochätzungen  (Buchdruckklisches)l 

in   X;inJ£    iiiiii   ICiipfei'  Halljton   und   sainh^ 

&a  ein-  oder  mehrfnibig  bei  höobittr  Tollenduoff. 

—^^i^^:—  KutMUtruckvrei.  -^^^ 


LOmS  WILLE 

*m  Gewanrilisui  Leipzig   ^"^  H-;<>,»»«fi<H  1 

tJhnin-  und  CbroaumoUimiaoibor 

PrbilsloaHreftlour. 

■•MW'tk    Ml"  lUtr-ii     nll-<    '<.l>l'T.,i.-tiiu   Ailn«! 

Iv'crkKUti  Itr  ?i>a&rhttlt«ii  und  iti>pu»UiNK.  1 
CltrontigrapAc/i  =  iinlima^t'l.  Vhrtn. 
Hfchtia  AuialeftnvnDitn  iwr  O^i 


ilpiatin-.  (JQld-.  ij 
|!»Silber-Abfällej| 

i|k»art    tu   Uäi^lsatni    Fn!Mai|'| 

M.  Broh,  D 

jHerlln  SO.,  nTueiUn0t  4.FJ 


Max  Stuhl,  Berlin.! 

ülastechnische  Werkstatt^ 

jätet 
130  FriFdrIchtma  tgft  { 

(fr((i....  P)i-.li:.|.iii.  22). 


JiiliFfiters,BBrliiNW.21,Tlmstri.i 

Polarisiitions-Apparate 

fai  alba  &<wlnlUtain  iur  iria--iuKli«lil.  n  [Mtinbebun  fi 


Arthur  Pfmffpr.  Wetzlar. 

Kam  GIuI    Kahl  Ouftcksüherl 
I0r  1  &tMHi  mm  Vucuuui.  'mt 

Vauaina-HnhiKi,   ViL-lowv|f-IIIÜiBO  D.B.O.M., 


E.   DUCRETET 

PARIS        75,  rue  Clau(1e-ßi>rnHPd  —  PARIS. 

«jiruuUM-l'i-iaL      I  Viäf  l^it  -  tiitn  m\ 

l'abiui!l->   ilu   lth>pti(UO  t'OilipIttl!^. 


fr. 


nitgMph;. 


Specia  1  -Fahi-ik 
elektrischer    AJesir'apparate 

GMS  k  GOLOSCHllllT 


BBHi^rr«!  IV  a4> 


'airikalton  aller 
der  elektrischen 
Messtechnik  vor- 
komttienden  Instru- 
mente «.  Apparate. 


I 


Pricisions- 

Eeisszeup 

JKlniaomiitibr  llbn 


PARIS  1900     C^P'i'äition 
GRAND  PRIX   ÄSÜL?'«fl 

ntoslrirte  l'reialiBieo  gratia.         '^"^.'^"^,";  "^' 

rtiysibalisch-me^'lianJSfhes  Institut 

von  Prot  Dr.  BL  Th.  Gdolniaim  In  HÜnoben. 

Pr»d&liiiu-Mt-H!ut[>parulji  im  lifn'ichw  von  ElB|[tri:jiäu 
IlMnjiia;in;ü*iiiniK.  Eifkluilwlinik  et«. 

' Preis venelctui tau ,    reUili    lUuitrlii,   ^«IliJ 

Otto  WolfF,  WoTkstatt  für  olektrisohe  MossinstruinanlR.  | 

Barlia  W-,  Oarltb^d  IK. 

I  l'ridKii)B\-niilM->;(ituii<' i.yiw»)! 


C.  KIRST&Cä 

Litliiigraph.  ICunstacstalt  u.  Steindruckerei 
LEIPZIG 


Clrcfiöi   iflder  Art.   moL 
1  Plltne.  §amu  oiti-Unaliü 

-  L'-<tM  AiuftiUrunBT' 


Canstruction  von  Teslatransformaioren.  609 

dem   Spulendurchmesser  2r,  der  Drahtdicke  S  in  der  Weise  ab, 

dass  ist 

^l,X^lf{hl2r,  ff  IS,   6), 

wobei  £  die  Dielektricitätsconstante  des  Spulenkernes  bedeutet.  Auf 
p.  322  u.  323  sind  Tabellen  von  f  f&r  praktisch  vorkommende 
Fälle  (auch  filr  Spulen  auf  Hohlcylindem  und  f&r  kernlose 
Spulen)  aufgestellt. 

Innerhalb  gewisser  Grenzen  ist  f,  yhjr  constant.  Auf  p.  329 
sind  die  Zahlenwerte  dieses  Productes  angegeben ,  aus  dem 
daher  ebenfalls  ^2^  bequem  berechnet  werden  kann. 

5.  Die  halbe  Eigenwellenlänge  eines  nahezu  zum  Kreise  ge* 
schlossenen  dünnen  Drahtes  ist  um  6  Ys  Proc.  grösser^  als  die 
DrahÜänge. 

6.  Die  Oberschwingungen  einer  Spule  sind  nicht  harmonisch 
zur  Grundschwingung,  und  das  Verhältnis  der  Schwingungs- 
zahlen von  Grundschwingung  zu  den  Oberschwingungen  hängt 
etwas  vom  Verhältnis  A/2r  ab.  Es  treten  die  sämtlichen  denk' 
baren  Oberschwingungen  auf  (mit  abnehmender  Intensität]^  d.  h. 
die  erste  Oberschwingung  erzeugt  zwei  Strombäuche  in  der 
Spule,  die  zweite  drei  Strombäuche  etc.  Bei  den  Oberschwin- 
gungen schwingt  die  Spule  nicht  in  congruenten  Teilen. 

7.  Durch  Anlegung  einer  Capacität  ati  ein  freies  Spulenende 
wird  die  Eigenperiode  der  Grundschwingung  einer  Spule  in  einer 
nach  p,  337  berechenbaren  und  experimentell  bestätigten  Weise 
vergrössert  Diese  FergrÖsserung  ist  stets  kleiner,  als  das  Doppelte 
der  Periode  der  Spule  mit  freien  Enden, 

8.  Auf  p,  604  ist  eine  Formel  aufgestellt  zur  Berechnung 
der  Selbstinduction  kurzer,  weiter  Spulen  für  schnelle  Strom-- 
Wechsel. 

9.  Durch  diese  Formel  und  die  Tabellen  p.  322j  323  oder 
p.  329  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  zu  jedem  Teslatransformator 
die  geeignete  Capacität  des  Primärkreises  zu  berechnen.  Wenn 
die  Secundärspule  des  Teslatransformators  nicht  irei  endigt, 
sondern  mit  einer  oder  mit  zwei  Capacitäten  verbunden  wird, 
so  ist  die  beste  Capacität  des  Primärkreises  grösser  zu  wählen, 
und  ebenfalls  aus  vorstehenden  Daten  im  voraus  zu  berechnen. 
Zwei  Stichproben  an  zwei  verschiedenen  Teslatransformatoren 
bestätigen  die  Anwendbarkeit  der  Formel  und  der  Tabellen.  — 

Amiatan  d«r  Phjiik.    IV.  Folge.    9.  40 


r 


» 


Alt,  Eberhardt  &  Jäger, 

Ilmenau  (Thüringen). 

tifen«  HnhIoluMIt«.  Limpt«Miie(el,  GlanchUiler«!,  HabMamriaMk 
"  MMkaa.  WiHtlUII.  Schrltlai4t«r«J  fi.  EiMlIlir-ABiML 

niiia-A|iparate, 
InBtrttHK-'ntp  and  UtcnBÜlon 

in  UluQDt/r  bMtor  Aai-niiimnc 
Wusuisck^n  anil  Ttclinik. 

fUr  nicdri^il«  und  li{-ob(U-  T^mpentdrea. 
Norinal-A.«-Anmetor* 

mt  allo  •pociallan   niUNigkolun   m  felllMtl 
HArKtBltnng. 

fifilfhtf  thmtwltr  «fw^frälht  ^^^^^^^ 
OlasrÖhron  und  Stftbo 

in  Ann  nnAitAttnimB  F  mii-n  int  bIIk  VTn««lic 

BirNitDiiK»  von  Ub«rat«ii«'n 


Eleltlrizltälü-AklJfogffollMitiaft  vorm.tä 

Schuckert  &  Co. 

NÜRNBERG. 


Messiostrunioute 

fflr'ji'dD  StnmwUirki'   uiiti  •S|>animh^. 

Eloktriscliv  Musnhinvn 

tüi  til'jiüliiitniin  uud 

Slelclri»lii<  Schalf-  m  W:  9 
^  Sf'   nnd  Krj^licr-Appant«. 


Reiniger,  Gebbert  &  Sehall 

BlekU-oiocihiuii'oha   t'atii-ik 
FiBftlai:  Beriin  N,  Miincben,  Wten  IX/9, 


1*1  <-. 


tfviu'üiMii.  li.      UntniPKtfiBiU.  tJ. 


Specialitäten! 

R&ntßen -Apparate  neuester  Konstruktionen, 
Finsen-  und  Funkenlichtth eil- Apparate, 

influenzmaSChraen  (D.  R.  P  i,   verbessert«  System, 

TOpior-Hoiiz, 

vuu  liorporragender  Leistungs^iüRkett. 

Volt-  und  Ampäremeter,  Kleinmatore, 

SohttUtiibleuui  für  Hoiiui-u,   Veütiliiloi.-n   t>w. 
ProiipecU)  «tc  graLU. 

F.  Särtorius,  Göttingen. 

Miutiiiitsche  Werkstätten  m  Giittlngen  und  Rauschf'nwasser. 
Waagen  und  Gewichte 

(Dr  wlwaniBbhafUiriM',  •■hi'ii>U>:ri>'  und  ikcIiiiIwIi"  'inrrkf 


Max  Kohl,  Cheixmitz  i.  S. 

WerfcsLfttlo  rUr  PrÜ.-Jaloi]gim!obafi!k, 

tuiilKl  «l-  >)i"'.m.ll--ai, 

FuükoDÜidQkton'a  fti  Oloiotiitram  uit  verindnrUcber  Selb«:' 
udoktion  fdr  j»i»  8i»tmuii£  bii  2hO  Volt  diroh  laduittioo»- 

■'■■-■    üioiiTer<tn   Ki'r.laJclit.itUn,    glm   ■..■  Amwoiv- 


ÜLfit,. 


:--lU 


lenotttDuiten.    twi   Anw^nüDoti  <lrc  Sahaltmiie  iii  mutelwciobe 
BfiarBo  k^o  Jeder  roUoTende  UatarbrecUar  >n  vuUtr  LetiOinp 


UifrU.  JlannBl. 


I 


^  Universal-  =: 
Projectioiis  -Apparat 


M  U. 


LEIPZIG,  1302. 
~;VBHUfl  VON  JUBAKN  AHBDOSID»  UABTU. 


auf  AU  ^.iaMolr»"    terrJtm   OM    nun    flMfiU«rfi>^i.    mm  im 


^J 


1  D  b  a  lt. 

i   X  XcnoPct     Debur  ioiliirUviitt  nikgiictiHilieii  WUtnimÜ  . 
,  B»tb«rl  Bkornlti    Cln'>  tHfFnnnltahniClioda  turBMtjoimavg: 

UoUicr  QotricrpaiiktvIepTiwii'Mitti    . ,    .     All 

S.   F.A-Scbalae     Uobur  ilw  Vwliiiltai  einlpu-  Le^inuii^D  aa« 

OMeto  FUN  mudoinnnn  goi}  Frkni «SA 

4.   P.   D  t  tt  H  p.       Zur    Ccioftiactioii     run    TulotnuitfuniMtoMii, 

fkhoiiutitnpidkunr  vaA  Sulti*tiu>tu«iiun  vuu  l>nUit»p«l«u  .  .  -  fWHi 
B.  f.  Drude.    BmniJuiinaüioHe  iiir  UMtiDimuug  der  ['«riodff  dar 

wriDainriKliuD  CnndiuuMluRailJiuJiniit .    .    RM 

».  Has  PUtiak.     Heher  die  voll  «iion  «tÜ]iii«Hi  aehwliigi'udui 

lim  (unttlirK!  und  »ItotWit  Enc^I'' «IS 

1.   Hts   Plauoic.     TIoliiT   dir    VmlCilunff    tli-r    Knurrt    twifcbcii 

Arthor  nacl  Uoleil«      ....  .....     Ma 
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ANNALEN  DER  PHYSIK. 

VIERTE  FOLGE.    BAND  9. 


1.  Heber  inducHven  maffneüschen  Wideretand f 

von  J.  Zenneck. 


Bei  einer  Reihe  von  Erscheinungen  aus  dem  Gebiete  der 
elektromagnetischen  Schwingungen  kann  die  Vorstellung  des 
yyindnctiyen  magnetischen  Widerstandes'' (magnetische  Inductanz) 
sehr  gute  Dienste  leisten,  wenn  man  sich  vom  Verlauf  der  Er^ 
Mcheinunffen  nur  qualitativ  Rechenschaft  gehen  oder  diese  Er- 
Mcheinungen  elementar  darstellen  will. 

Zweck  des  Folgenden  ist,  die  Einführung  dieses  Begriffes 
näher  zu  begründen,  den  Betrag  desselben  für  einfache  Fälle 
anzugeben  und  die  Brauchbarkeit  desselben  an  einer  Anzahl 
zum  grössten  Teil  bekannter  Erscheinungen  aus  dem  Gebiet 
der  langsamen  elektromagnetischen  Schwingungen  (Wechsel- 
ströme der  üblichen  Frequenz^)  zu  zeigen. 

A.  Theoretisches. 
§  1.  Der  BohematiBche  Pall. 

Man  gelangt  zu  dieser  Vorstellung  im  einfachsten  Falle 
durch  folgende  üeberlegung. 

Ein  linearer  magnetischer  Kreis  sei  dadurch  gebildet,  dass 
ein  lamellirter  Eisenring  von  der  Länge  /,  dem  gegen  /  sehr  kleinen 
Qaersdinitt  q  und  der  Constanten  magnetischen  Permeabilität  /i 
mit  einer  Spule  S^  bewickelt  ist,  die  N^  Windungen  besitzt 
nnd  der  Ton  aussen  der  Strom  i^  zugeführt  wird.  Ausserdem 
soll  der  Ring  noch  von  einer  zweiten  kurzgeschlossenen  Spulet, 
umgeben  sein,  deren  Windungszahl  JV,,  Gesamt  widerstand  w^ 
nnd   indudrte   Stromstärke  i,    sei.     Streuung   soll  keine  Tor- 


1)  Dmb  der  Begriff  des  inductiven  magnetischen  Widerstandes  sich 
anf  dem  Gtebiet  der  schnellen  elektromagnetischen  Schwingungen  be- 
wflhrt,  gedenke  ich  an  anderer  Stelle  nachzuweisen. 
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banden  sein:  alle  Kraftlinien  von  S^  sollen  durch  S^  hindurch- 
gehen und  umgekehrt. 

Für  den  magnetischen  InductionsSuss  Q  in  dem  magne- 
tischen Kreise  gilt  dann: 

(1)  ««'™  =  -^  +  ^. 

worin 

(2)  ^«  =  ^ 

den  „Ohm^schen  magnetischen  Widerstand**  und   F  eine  nur 
vom  Maasssystem  abhängige  Constante^)  bezeichnet, 
t,  ergiebt  sich  aus 

Setzt  man  „die  äussere  magnetomotorische  Kraft"*)  N^  i^jV^M 
und  führt  man  die  Abkürzung 

iV*       1 

(4)  p«  =  ,,;-  •  Yi 

ein,  so  geht  Gleichung  (1)  über  in 
(5)  Qw^  =  M-p^ 


dQ 
dt 


Ebenso  wie  im  elektrischen  Stromkreis  neben  der  äusseren  elektro- 
motorischen Kraft  noch  eine  inducirte  =^  —p[dijdt)  {p  Selbst- 
inductionscoefficient)  wirkt,  so  erhält  man  auch  für  den  magne' 
tischen  Kreis  ausser  der  äusseren  ma(jnetomoiorischen  Kraft  noch 
eine  inducirte  vom  Betrage   =  —  p^[d Qjd t). ^) 

Im  Falle    sinusförmiger  Erregung    ergeben  sich  natürlich 
für   den    magnetischen    Kreis    genau    dieselben    Beziehungen 


1)  Vgl.  E.  Cohu,  Das  elektromaf^ne tische  Feld,  p.  276flf.  Leipzig  1900. 

2)  Magnetomotoriecbe  Kraft  =  Linienintegral  der  magnetischen  Feld- 
intonsität  längs  des  geschlossenen  Ringes. 

3)  Die  Vorstellung,  dass  eine  Secundärspule  vom  Standpunkte  des 
magnetischen  Kreises  als  eine  „magnetische  Selbstinduction^'  betrachtet 
werden  könne,  hahe  ich  in  der  mir  zugänglichen  Literatur  nur  in  einer 
Bemerkung  von  J.  A.  Fleming  anlässlich  der  Fortpflanzung  magne- 
tischer  Wellen  gefunden  (Proc.  Roy.  Inst.  13.  p.  311.  1890/92):  ,,If  .  .  . 
we  throttle  a  magnetic  circuit,  such  as  a  laminated  iron  bar  with  copper 
coils  closed  upon  thcmselves,  and  place  a  magnetising  coil  at  one  end, 
the  closed  conducting  circuits  hinder  the  rise  of  magnetic  induetion  in 
the  bar;  in  other  words,  they  give  it  what  niay  be  called  y^magnetie 
seif 'induetion.''''    Vgl.  p.  499  Anm.  1. 
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zwischen  magnetischem  Indnctionsfluss  nnd  äusserer  mAgneto- 
motorischer  Kraft,   wie  für  den  Wechselstromkreis  zwischen 
Stromsiftrke  und  äusserer  elektromotorischer  Kraft.  ^) 
Ist  also  M  von  der  Form  M^^mnntj  so  wird: 

ö  »■  *  sin  Innt  —  S), 

Durch  die  Secundärspule  erhält  der  Eisenkern  ausser  seinem 
Ohm^  sehen  magnetischen  Inders  fand  w^  noch  einen  inductiven 
magnetischen   Widerstand  vom  Betrage  nnp^, 

Ist  der  Querschnitt  des  Eisenringes  zu  gross,  als  dass 
die  Annahme  eines  linearen  magnetischen  Kreises  noch  am 
Platze  wäre,  so  ändert  sich  nur  Gleichung  (2).  w^  bleibt  aber 
bei  derselben  Bewickelungsart  ausschliesslich  Function  der 
Dimensionen  und  der  Permeabilität  des  Ringes. 


§  2.  Streuung  vorhanden. 

Die  Annahme,  dass  eine  merkbare  Streuung  nicht  Tor- 
handen  ist,  dass  also  alle  Kraftlinien  Ton  S^  durch  S^  hin- 
durchgehen und  umgekehrt,  soll  aufgegeben  werden. 

Es  ist  dann  zu  unterscheiden,  ob  trotzdem  noch  alle  Elraft- 
linien  Ton  S^  im  Eisenring  und  demnach  auch  durch  ^S^  hin- 
durch verlaufen,  oder  ob  dies  nicht  zutrifft. 

Im  ersteren  Falle  ändert  sich  an  den  Beziehungen  von 
§  1  nichts,  wenn  unter  Q  der  im  Eisen  verlaufende,  beiden 
Spulen  gemeinsame  Indnctionsfluss  verstanden  wird. 

Li^  aber  der  zweite  Fall  vor,  verlaufen  die  Kraftlinien 
von  8^  nicht  alle  im  Eisenring  und  damit  durch  8^  hindurch, 
so  verliert  Gleichung  (3)  ihre  Gültigkeit.  Der  Selbstinductions- 
coeffident  von  8^  besteht  nun  aus  zwei  Teilen.  Der  erste 
Teil  rührt  von  solchen  Kraftlinien  her,  die  im  Eisenring  und 
gleichzeitig  durch  8^  hindurch  verlaufen ,  der  zweite  Teil  von 


1)  D«flB  man  die  Gesetze  des  Wechselstromkreises  auf  magnetisches 
Grebiet  übertragen  könne,  ist  in  Bemerkungen  von  Ch.  Steinmetz 
(Elektrotechn.  Zeitschr.  11.  p.  846.  1890)  und  £.  T.  Carter  (Elektrotechn. 
Zeitschr.  11«  p.  464.  1890)  angedeutet. 

33* 
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denjenigen,  die  nur  durch  S^^  nicht  auch  S^  hindurchgehen. 
Der  letztere  Teil  des  Selbstinductionscoefficienten  möge  mit  ^ 
bezeichnet  werden.     Dann  tritt  an  Stelle  von  Gleichung  (S) 

(3a)  ^2^2=-   y  •  ^7"'2-d^- 

Im  Falle,  dass  der  erregende  Strom  i\  ein  sinusförmiger 
Wechselstrom  von  der  Wechselzahl  n  ist,  kann  d/dt  durch 
i;rw(£  =  ]/— 1)  und  umgekehrt  ersetzt  und  Gleichung  (3a) 
auf  die  Form  gebracht  werden 


'2  = 


N^.w^  1      d  Q         Ni,(nnf  .8^        1      ^ 


Wird  das  in  Gleichung  (1)  eingesetzt,  so  erhält  man  an  Stelle 
von  Gleichung  (5) 

(5a)  QwJ^M-pJJf, 


WO 


^in  = 


7^1»  = 


XI  .  (Tin)' .  .9,       l 


w\5  +  (nnSi)*      V* 


d.  h.  rfiV  IVirkung  oan  S^  auf  das  magnetische  IFechselfeld  im 
Eisenring  ist  dieselbe,  wie  wenn  der  von  ihr  umschlossene  Raum 
einen  inductiven  moff netischen  Widerstand  vom  Betrage  nnp  er- 
halten  hätte  und  ausserdem  noch  sein  Ohm* scher  magnetischer 
Widerstand  vermehrt  worden  wäre. 

§  8.   Unvollkommen  geschlossener  Bisenring. 

Erhält  der  Eisenring  an  der  Stelle,  an   welcher  sich  8^ 
befindet,  einen  relativ  schmalen  Schlitz  (vgl.  Fig.  1),  so  gelten 

für  die  S^  und  S^  gemeinsamen  Kraftlinien 
noch  die  Beziehungen  von  §  2.  Nur  wird 
nicht  nur  w^,  sondern  im  allgemeinen 
auch  s^  in  diesem  Falle  f&r  dieselbe 
Spule  einen  anderen  Wert  annehmen  ab 
im  Falle  von  §  2.  Es  gilt  aber  auch 
hier:  der  von  S^  umschlossene  Baum 
verhält  sich  so,  als  ob  sein  Ohm'scher 
magnetischer  Widerstand  vergrössert  und 
ausserdem  noch  ein  inductiver  magne- 
tischer Widerstand  hinzugekommen  wäre. 


Fig.  1. 


IndMcther  mapn^Ueher  Widerstand. 


501 


§  4.  Spule  im  beliebig«!!  Weoheelfelde. 

Durch  eine  Windung  der  Spule  werde  eine  Fläche  ge- 
legt. Der  Inductionsfluss  durch  dieaelbe  sei,  wenn  die  Spule 
offen  ist  gleich  Q^y  wenn  sie  kurz  geschlossen  ist  gleich  Q. 
p  sei  der  Selbstinductionscoefficient,  w  der  Widerstand,  N  die 
Windungszahl  und  t  der  Strom  der  Spule.  Dann  gilt  mit 
um  so  grösserer  Annäherung,  je  geringer  die  Windungszahl 
ist  und  je  näher  die  Windungen  bei  einander  liegen: 


Ito  =  — 


also: 


«  = 


— 

N 
V 

dQ 

•  dt' 

«0 

— 

dQ 
P-'dt' 

WO 


;»-= 


tr 


Bei  sinusförmigem  Wechselfelde,  Q^  =  Q^nuuc.sin;rn^,  wird: 


(6  b) 


Omax. 


Vl  +  {nnpJ 

tg*  =  nnp^.^) 


- . sin (;rn ^  —  i). 


Man  denke  sich  nun  die  Spule  so  ins  Feld  ge- 
bracht, dass  ihre  Axe  die  Richtung  der  Kraft- 
linien an  der  betreffenden  Stelle  hat  B^  und  B^ 
seien  Niveauflächen,  welche  sich  den  E2ndflächen 
der  Spule  möglichst  genau  anschmiegen.  S^  sei 
die  magnetische  Spannung  (das  Ldnienintegral  der 
magnetischen  Feldintensität)  zwischen  B^  und  B^,  b,;  /b^ 
solange  die  Spule  noch  offen  ist.  Dann  kann  Q^ 
durch  8^1  w^  ersetzt  und  unter  w^   der   magne- 


-4— > 


■^* 


Fig.  2. 


1)  L.  Arons  (Wied.  Ann  65.  p.  590—594.  1898)  hat  den  Fall 
eines  einfachen  Leiterkreiaes  im  heliebigen  magnetischen  Wechselfelde 
in  strengerer  Weise  behandelt.  Sein  Resultat  kann  ohne  Schwierigkeit  auf 
die  hier  ge^cebene  Fonn  gebracht  werden. 
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tische  Widerstand  des  Raumes^  der  durch  3^  und  B^  einerseits, 
die  Wicklungen  der  Spule  andererseits  begrenzt  wird,  ?er- 
standen  werden.     Gleichung  (6  b)  wird  dann  zu 


d.  h.  für  den  in  der  Richtung  der  Spulenaxe  erfolgenden  In- 
ductionsfiuss  —  bez,  bei  schiefer  Stellung  der  Spule  für  die  Com" 
ponente  des  Inductionsflusses  in  der  Richtung  der  Spulenaxe  — 
verhält  sich  der  von  der  Spule  umschlossene  Raum  so,  als  ob 
zu  seinem  Ohm* sehen  magnetischen  Widerstände  noch  ein  induc- 
tiver  magnetischer  Widerstand  vom  Betrage  nnp  tD^fw  hinzu- 
gekommen  wäre. 

§  5.  Dünne  Metallröhren. 

In  allen  bisher  behandelten  Fällen  kann,  ohne  dass  sich 
qualitativ  etwas  ändert,  die  Secundärwicklung  bez.  -spule  durch 
eine  Metallröhre  ersetzt  werden,  deren  Wandstärke  d  sehr 
klein  ist  gegen  ihren  Radius  r. 

In  dem  Falle  Ton  §  1,  wenn  also  der  ganze  Eisenring 
mit  einer  Metallröhre  umkleidet  ist,  wird 

(A  =s  Leitvermögen  der  Röhre)  und  also: 

Der  inductive  magnetische  Widerstand  Tinp^  kann  auf  die 
Form  gebracht  werden: 

Im  m  2 

wenn  w^  den  Ohm 'sehen  magnetischen  Widerstand  des  Innen- 
raumes der  Röhre  bei  der  Anordnung  von  §  1  bezeichnet  und 

•  71  n  k  li 

gesetzt  ist. 

Der  von  der  Rühre  eingeschlossene  Raum  repräsenthrt  für 
die  in  der  Richtung  der  Axe  hindurchtretenden  Kraftlinien 
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induetiwn   maputisehtn   ffiderstand,   der   c€t.  par.   der   Wand» 
stärke  und  dem  Leüvermögen  der  Rohre  proportional  ist. 

Die  Gleichiing  (4c)  gilt  auch  dann  noch,  wenn  es  sich 
nicht  wie  in  §  1  um  eine  snm  Ring  geschlossene,  sondern  um 
eine  unendlich  lange  geradlinige  Röhre  handelt,  innerhalb  deren 
die  Indnction  die  Richtung  der  Axe  hat.  ISA  gilt  demgemäss 
noch  sehr  annähernd  fär  die  mittleren  Partien  einer  genügend 
langen  Röhre.  Für  Röhren  beliebiger  Länge  ist  das  Resultat 
noch  mit  grosser  Annäherung  zu  gebrauchen,  wenn  dieselben 
in  den  Anordnungen  von  §  2  oder  8  an  Stelle  der  Secundär- 
spule  verwendet  werden.  Für  sehr  kurze  Röhrenstücke  im  be- 
liebigen Wechselfelde  liefert  die  Behandlung  von  §  4  ebenfalls 
einen  jedenfalls  annähernd  der  Wandstärke  und  dem  Leit- 
vermögen proportionalen  inductiven  magnetischen  Widerstand. 

Beispiel:  Ein  Cylinder  aus  dünnen  Eisendrähten  (Permea- 
bilität 1000  mal  grösser  als  diejenige  der  Luft)  von  5  cm 
Durchmesser  ist  von  einer  Messingröhre  von  1  mm  Wand- 
stärke (Leitvermögen  12  mal  grösser  als  dasjenige  von  Queck- 
silber) umschlossen. 

Für  diesen  Fall  liefert  die  obige  Formel  bei  einer  Wechsel- 
zahl von  100/sec: 

;rno    =  ca.  126  ti?.. 

g  6.   Dioke  Metallrohren. 

Wird  unter  den  Voraussetzungen  von  §  1  die  Secundär- 
spule  durch  eine  sehr  dicke  Metallröhre  ersetzt,  so  treten  zwei 
Aenderungen  ein. 

a)  Die  von  der  elektrischen  Strömung  in  der  Röhrenwand 
erzeugten  Magnetkraftlinien  verlaufen  nur  teilweise  im  Lumen 
der  Röhre,  zum  Teil  auch  ausserhalb  desselben  in  der  Röhren- 
wandung. Es  wäre  deshalb  streng  genommen  das  Verfahren 
von  §  2  am  Platze,  welches  abgesehen  von  einem  inductiven 
noch  eine  Vermehrung  des  Ohm 'sehen  magnetischen  Wider- 
standes liefern  mtLsste.  Wenn  aber  das  Innere  der  Röhre, 
so  wie  es  in  §  1  angenommen  wurde,  sehr  viel  höhere  magne- 
tische Permeabilität  besitzt,  als  die  Röhren  wand  (wenn  also 
das  Innere  aus  lamellirtem  Eisen,  die  Wand  aus  Kupfer  be- 
steht), so  kann  von  den  innerhalb  der  Röhrenwand  verlaufenden 
Kraftlinien  gegenüber  denjenigen  im  Innern  abgesehen  werden. 


604  J,  Zenneck. 

b)  Die  Strömnng  A  an  den  verschiedenen  Punkten  des 
Böhrenqnerschnittes  ist  nicht  mehr  constant,  sondern  Function 
des  Abstandes  q  des  betreffenden  Punktes  von  der  Röhrenaxe. 
Es  tritt  jetzt  an  Stelle  Ton  Gleichung  (1) 

r 

wenn  r  der  innere,  B  der  äussere  Radius  der  Röhre  ist,  und 
an  Stelle  von  Gleichung  (3)  §  1 

-;t       l    dQ 


2nQ      V   dt 

{Eg  SS  elektromotorische  Kraft  längs  eines  Kreises  vom  Radius  g, 
dessen  Mittelpunkt  auf  der  Röhrenaxe  liegt  und  dessen  Ebene 
senkrecht  dazu  ist.) 

Das  liefert  oben  eingesetzt: 

WO 

^«  =  2^(^^^^"■^^8'•)• 
Demnach  der  inductive  magnetische  Widerstand 

^^Pm  =  «^«--^-'**OogÄ-logr). 

JDer  inductive  magnetische  Haider  stand  wächst  also  um  so  mehr^ 
je  grösser  cet  par.  die  fVandstärke  ist,  ohne  ihr  aber  wie  bei 
dünnen  Bohren  proportional  zu  sein, 

*  Im  übrigen  gilt  das  §  5  am  Schluss  gesagte  auch  hier, 
nur  genügt  für  kurze  Röhrenstücke  im  beliebigen  Wechselfelde 
die  Behandlung  von  §  4  nicht  mehr. 

g  7.    Massiver  Metalloylinder. 

Wird  im  Falle  von  §  1  der  Eisenring  statt  durch  lameüirtes 
durch  massives  Elisen  von  kreisförmigem  Querschnitt  (Radius  f^ 
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gebildet,  so  ergiebt  sich  Ar  die  magnetische  Feldintensitilt  M, 
im  Abstand  q  von  der  Axe: 


lt\r^M-\-~JA,d(f, 


(Id) 
Ferner  ist: 


y  -"e* 


e 


-R 


"Tö?/'*'^*^""*'"' 


(3d)  ^ 

andererseits  aber: 


-^.2;i(> 


Setzt  man  dies  in  Gleichung  (3d)  ein  und  substituirt  man 
fbr  A  seinen  Wert  aus  Gleichung  (Id),  so  folgt 

a*Mg        1    aMg  _  IfA      gM   _  ^ 

Man  erhält  also  für  die  magnetische  Feldintensität  genau  die» 
selbe  Differentialgleichung,  die  man  für  die  elektrische  Feld- 
intensität E  in  einem  von  einem  variabeln  Strom  durchflossenen 
Draht  bekommt.^) 

Die  Ausdrücke  für  den  scheinbaren  Ohm 'sehen  {w^  §  2) 
und  den  indncÜTen  magnetischen  Widerstand  {nnp^  ergeben 
sich  in  ganz  analoger  Weise  wie  die  entsprechenden  elektrischen 
Widerstände.     Sie  folgen  aus  der  Gleichung 

w^  +  in  np^  = 


ilnnX 

r    M^    ^ 

2  71  F« 

ÖM 

g  =  r 


1)  Vgl.  £.  Cohoy  L  c.  p.  856  ff.    Dort  findet  sdch  auch  eine  all- 
gemeine Ableitang. 

2)  Diese  Gleichung  tritt  an  Stelle  von 

.  r. .  ±rf^ 


uf  ^  ip(p'  -  P) 


2yiT 


7i 


bei  £.  Cohn,  1.  c  p.  864. 


Qz=r 


606  e/.  Zenneck, 

FHir  die   angenäherte   Ausrechnung   sind  zwei   Fälle  n 
unterscheiden  ^) 


a)     rl/-|-   gross  gegen  1. 


Dann  wird  um  so  genauer,  je  grösser  r]/cf/2  ist 

(7  a)  ^m=nnp^  =  w^.\  |/y .  r . 

Im  Bereich  der  Gültigkeit  dieser  Formel  wird  2im  so  genauerj 
je  grösser  r']/ccl2  ist,  der  scheinbare  Oh  mische  magnetische  Wider^ 
stand  gleich  dem  inductiven  und  demnach  die  Phasendifferenz 
zwischen  magnetomotorischer  Kraft  und  Feld  gleich  45^. 

Für  Eisen  von  einer  mittleren  Permeabilität  (1000  mal 
grösser  als  diejenige  der  Luft)  und  einer  mittleren  Leitfähigkeit 
(8  mal  grösser  als  diejenige  von  Quecksilber)  und  für  die 
übliche  Wechselzahl  von  lOO/sec  wird  a=  ca.  386 /cm*, 
ya/2  ==  ca.  13/ cm.  Die  Formel  gilt  also  unter  den  gemachten 
Voraussetzungen  für  Eisenstäbe,  deren  Radius  wesentlich  grösser 
als  ca.  1  mm  und  geht  dann  über  in 

w'jn=  7inp^  =  w^,  6,5  .  r . 


Dann  wird: 


(7  b) 


b)     /9  =  r* .  -^  kleiner  als  1  . 

w:,  =  w^^]  +1^  •  •  •)» 


Für  Eisen  der  angegebenen  Eigenschaft  gelten  diese  Formeln^ 
wenn  r  <  1,1  mm  und  werden  dann  zu 

Mit  zunehmendem  Badius  nimmt  der  scheinbare  Ohm'sche 
magnetische  Widerstand  nur  sehr  langsam,  der  inductive  und 
damit  die  Phasendifferenz  zwischen  magnetomotorischer  Kraft 
und  Feld  sehr  rasch  zu. 

Beispiel:  Eine  Spule,   deren  Axe  einen  Kreis  bildet  und 
deren  innerer  Badius  5  cm  ist,  besitze  einmal  einen  masuTen 


1)  Vgl.  E.  Cohn,  1.  c. 
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E^senstab  als  Kern  und  dann  einen  solchen  ans  1  mm  dicken 
Eisendr&hten.  Permeabilität,  Leitvennögen  und  Wechselzahl 
seien  die  oben  angegebenen. 

Für  den  ersten  Fall  ergeben  die  Formeln  a) 

tr«  =  Ä  np    =  32,5    .  tr^, 


y«?«  +  (^ n/ij*  =  ca.  50 . w^, 

für  den  zweiten  Fall  folgt  aus  den  Formeln  b) 

!£?;,»=  1,004.11?^, 

'^^Pm  =  0,105.MJ^, 


^^=5«  58'. 

Die  Amplitude  der  Indnction  im  Innern  der  Spule  ist  bei 
Wechselstrom  im  zweiten  Falle  merklich  dieselbe,  im  ersten 
Falle  ca.  50  mal  kleiner  als  bei  Gleichstrom.  Ebenso  ist  die 
Phasenverschiebung  zwischen  magnetomotorischer  Kraft  und 
Induction  im  zweiten  Falle  minimal,  während  sie  sich  im  ersten 
45  <>  nähert.  — 

Die  ganze  Behandlung  gilt  nicht  nur  f&r  Eisenstäbe  oder 
Drähte,  die  zum  Bing  geschlossen  sind,  sondern  auch  für  gerade 
Eisencylinder  von  genügender  Länge,  wenn  die  Anordnung  so 
ist,  dass  bei  Gleichstrom  in  dem  Eisencylinder  ein  der  Axe 
paralleles,  homogenes  magnetisches  Feld  entstehen  würde. 

§  8.   MetallBcheibe. 

Auf  die  Gleichungen  von  §  7  filhrt  ausserdem  noch  das 
folgende  Beispiel.  Es  möge  in  der  Anordnung  von  §  3  der 
Schlitz  statt  von  einer  Spule  umgeben,  von  einer  massiven 
Metallscheibe  ausgef&llt  sein.     Der  Radius   der  Scheibe   sei 


1)  Nimmt  man  darauf  Rücksicht ,  dass  in  diesem  Falle  das  Innere 
der  Spnle  nidit  vollkommen  mit  Eisen  ausgefüllt  ist,  so  hat  man  diesen 
Wert  noch  mit  ca.  1,1  zu  multipliciren. 
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gleich  dem  des  Eisenringes,  die  Dicke  /,  die  Permeabilität  ju;  \ 
bezeichne  die  Länge  des  Eisenkernes,  ^^  dessen  Penneabilit&t 
(Fig.  3.) 

Für  9)i  =  jw  M  ergiebt  das  Verfahren  von  §  7  die  Gleichmig: 


+ 


q      dg 


l 


Ö3W, 


/ 


dt 


^  =  0. 


Besteht  die  Scheibe  aus  einem  nicht 
ferromagnetischen  Metalle,  ist  also  ^ 
sehr  gross  gegen  ju,  so  geht  diese  Glei- 
chung mit  grosser  Annäherung  über  in: 


d  Q^  Q       d  Q 


'^-  =  0. 


Fig.  3. 


F«       dt 

Man  bekommt  also  für  äR  dieselbe  Glei- 
chung wie  oben  für  M.  Da  ausserdem  tri 
und  D  sich  in  3Jl  ebenso  ausdrücken  wie 
in  M  —  die  betreffende  Gleichung  wird 


w^  +  innp^  = 


ilnnX 

SEflg     ■ 

2  71  F« 

dm 

e-r 


so  gelten  auch  für  diesen  Fall  die  Formeln  von  §  7. 

Für  Kupfer,  dessen  Leitvermögen  etwa  55  mal  grösser 
als  dasjenige  von  Quecksilber  ist  und  dessen  Permeabilität 
gleich  derjenigen  der  Luft  gesetzt  werden  kann,  und  ftLr  eine 
Wechselzahl  von  100/sec,  wird  ]/al2  =  1,07 /cm.  Für  Kupfer- 
Scheiben  also,  deren  Badius  sehr  viel  grösser  als  1  cm  ist, 
kann  die  Formel  a)  von  §  7  verwandt  werden.     Sie  liefert 

M?;»  =  nnp^  =  M?^.0,5.r 

und  für  eine  Kupferscheibe  von  5  cm  Radius 

Wm=  71  np^  =   2,5  M7^, 
y»^"?+(^Wpj2=  3,5  M7^, 

d  =  45*^  approx., 

während  also  der  magnetische  Widerstand  des  Schlitzes  duck 
die  Füllung  mit  der  Kupferscheibe  nur  auf  seinen  S^s&chen 
Betrag  gebracht  wird,  hat  die  Kupferscheibe  doch  eine  be- 
trächtliche Phasenverschiebung  zwischen  magnetomotorischar 
Kraft  und  Induction  im  Eisenring  zur  Folge.  — 
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Ist  der  Radius  der  Eupferscheibe  R  grösser  als  derjenige 
des  EäsenriDges  r,  so  kommt  zu  dem  oben  bereohneten  magne- 
tischen Widerstand  noch  hinzu  der  inductive  magnetische 
Widerstand  des  in  Fig.  4  schraffirten  Teiles 
der  Scheibe.  Für  diesen  darf  bei  dieser 
Anordnung  der  Ausdruck  von  §  6  benutzt 
werden.  Er  liefert  Ar  einen  äusseren  Radius 
Ä  =  10  cm:  j^  4 

n  np^  =s  w^ .  "-  .  r*  (log  R  —  log  r)  =  19  u?^. 
Im  ganzen  wird  also  ftir  eine  solche  Eupferscheibe: 

IT«  =      2,5  U7^, 

nnp^^(2,5+  19)«?^  =  21,5u?^, 

yw^  +  (7t  npj==  21  fiw^, 

5  =  ca.  83«  22'. 

Eine  Vermehrung  des  Radius  der  Eupferscheibe  verursacht 
also  eine  ganz  erhebliche  Steigerung  des  inductiven  magne- 
tischen Widerstandes  und  damit  der  Phasendifferenz  S. 

§  9.   Heaultat. 

Oeschlossene  Spulen,  metallene  Röhren ^  Stäbe  oder  Scheiben 
verhalten  sich  im  magnetischen  Wechselfelde  gegenüber  der  magne- 
tischen  Induction  in  der  Richtung  ihrer  Äxe  so,  als  ob  ihr 
magnetischer  Widerstand  erhöht  worden  wäre.  Diese  schein' 
bare  Erhöhung  des  magnetischen  Widerstandes  besteht  bei  kurz 
geschlossenen  Spulen  und  Metallröhren  vorwiegend  darin,  dass  zu 
dem  Ohm'' sehen  magnetischen  Widerstand,  wie  er  durch  Dirnen- 
sionen  und  Permeabilität  bestimmt  ist,  noch  ein  inductiver  magne- 
tischer  Widerstand  hinzutritt.  Bei  massiven  metallenen  Stäben 
oder  Scheiben  erfahrt  ausserdem  noch  der  Ohm* sehe  magnetische 
Widerstand  eine  scheinbare  Vermehrung, 

Der  Betrag  des  scheinbaren  magnetischen  Widerstandes 
(des  Ohm'schen  und  inductiven)  kann  bei  einfachen  Anord- 
nungen exact  oder  angenähert  aus  geometrischen  Dimensionen, 
Leitvermögen  und  Permeabilität  berechnet  werden.  Ist  er 
berechnet,    so   kann  damit  ebenso  bequem   operirt  werden ^   wie 
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Ein  Ring  aus  feinen  Eisendrähten,  der  eine  mit  Wechsel- 
strom beschickte  Wickelung  trägt,  ist  an  einer  Stelle  auf* 
geschnitten  (vgl.  Fig.  6).     In   dem  Schlitze   befinden  sich  in 

genau  symmetrischer  Stellung  zwei  gleiche 
Spulen  S^  und  S^.  Vor  S^  kann  eine 
Eupferplatte  ^)  oder  eine  kurzgeschlossene 
Spule  ^  geschoben  werden.  Für  diese 
Anordnung  liefert  die  oben  entwickelte 
^'^'  ^'  Anschauung  folgendes. 

a)  Da  die  Eupferplatte  oder  Spule  eine  Vermehrung  des 
magnetischen  Widerstandes  an  der  Stelle,  an  welcher  sie  sich 
befindet,  hervorruft,  so  muss  der  Inductionsfluss  durch  S^ 
geschwächt  werden,  wenn  vor  S^  die  Eupferplatte  oder  kurz- 
geschlossene Spule  geschoben  wird. 

Dem  entspricht  der  Versuch:  ein  an  S^  angeschaltetes 
Hitzdrahtvoltmeter  zeigte,  ehe  die  Platte  oder  Spule  vor  S^ 
war,  36,  nachdem  die  Spule  vor  S^  geschoben  war  29,  und 
als  die  Platte  vor  5!^  stand  17  Set. 

b)  Da  der  Inductionsfluss  durch  S^  zu  dem  durch  6^  sich 
umgekehrt  verhält  wie  der  magnetische  Widerstand,  dem  die 
Eraftlinien  auf  dem  Wege  durch  S^j  zu  dem  magnetischen 
Widerstand,  dem  sie  auf  dem  Wege  durch  8^  begegnen,  so 
muss  eine  vor  S^  geschobene  Spule  oder  Metallplatte  eine 
Vermehrung  des  Inductionsflusses  durch  S^  zur  Folge  haben, 
vorausgesetzt,  dass  der  gesamte  Inductionsfluss  im  E2isenring 
constant  gehalten  wird. 

Auch  dies  bestätigt  der  Versuch.  Das  jetzt  an  S^  an- 
geschlossene Hitzdrahtvoltmeter  zeigt,  ehe  Platte  oder  Spule  vor 
S^  steht,  36,  wenn  die  Spule  vor  S^  ist,  37,  und  wenn  die  Platte 
sich  vor  S^  befindet,  39  Set.  Dass  diese  Zahlen  quantitativ  mit 
denen  von  a)  nicht  übereinstimmen,  kann  nicht  au£fallen,  wenn 
man  bedenkt,  dass  es  sich  bei  dieser  Anordnung  keineswegs  nur 
um  eine  einfache  Verzweigung  des  Inductionsflusses  zwischen 
6j  und  5,  handelt. 

c)  Da  der  magnetische  Widerstand  der  Spule  und  Platte 
jedenfalls  zum  Teil  inductiv  ist,   so  muss  der  Inductionsfluss 

1 )  Dicke  gleich  85  mm. 

2)  Fünf  parallele  Ringe  aus  Kupferdraht  von  5  mm  DurchmesBer. 
Radius  der  Ringe  gleich  4,5  cm. 
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durch  8^  gegen  den  durch  8^  in  der  Phase  Tersclioben  sein,  wenn 
TOr  5,  die  Platte  oder  Spule  steht.  Bie  FhasenTerschiebnng 
mnee  relativ  zur  Schwächling  der  Amplitude  grösser  sein,  wenn 
die  Spi^  sich  vor  S^  befindet,  da  diese  vorwiegend  inductttMn 
magnetiscben  Widerstand  besitzt,  ohne  den  Ohm'schen  magne- 
tischen Widerstand  merklich  zu  vermehren  (§  4  bez.  9). 


Fig.  7. 


Fig.  8. 


Flg.  9. 


Auch  das  Iftsst  sic^  leicht  nachweisen.  Man  echliesst  an 
S^  und  S^  je  ein  Paar  gleicher  Spulen  an.  Die  gemeinsame 
Äxe  des  einen  Paares  bildet  mit  deijenigen  des  anderen 
einen  rechten  Winkel.  Zwischen  beide  Spnlenpaare  wird  eine 
Braun'scbe  Röhre  —  Axe  der  Röhre  ^ 

senkrecht  zu  den  Axen  der  beiden  Spulen- 
paare —  gebracht.  Hau  erhält  auf  dem 
Schirm  der  Röhre  Fig.  7,  Strom  in  ^ 
und  S^  gleichphasig,  wenn  weder  Hetall- 
platte  noch  Spule  vor  S,  steht;  Fig.  8, 
geringe  Phasenverschiebung*},  wenn  die 
Metallplatte,  Fig.  9,  grössere  Phasen- 
verschiebung, wenn  die  kurzgeschlossene 
Spule  sich  vor  S^  befindet. 

Die  oben  entwickelte  Vorstellung 
giebt  also  von  den  hier  in  Betracht 
kommenden  Verhältnissen  so  vollständig  als  nur  möglich 
Rechenschaft.  Die  Vorstellung  der  „Schirmwirknng"  hätte  nur 
die  unter  a)  besprochene  Erscheinung  geliefert. 

1)  ErUUt  mAn  uit  dem  Schinn  der  Brauo'scbeD  Bohre  als  Remil- 
taute  zweier  m  ünauder  Mokrecbten  Scbwingungeii  mit  Ana  Amplituden 
OÄ  and  OB  (vgl.  Fig.  10)  eine  Ellipse,  welche  die  Strecke  OA  in  C, 
O  B  la  D  ichneidet,  ho  ergiebt  sich  der  Phasenwinkel  <p  Ewiechen  beiden 
SchwingniigeD  ans  der  Beziehang 

00        OD 

AnoalK  d«r  Plirrik.    IV.  F<df*.    B.  84 


Fig.   10. 
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§  12.    Verminderung  der  Streuung  durch  Kupferplatten. 

Von  der  Eigenschaft  der  nicht  ferromagnetischen  Metall- 
platten,  den  senkrecht  zu  ihrer  Oberfläche  auftreffenden  Kraft- 
linien eines  magnetischen  Wechselfeldes  einen  bedeutend 
höheren  Widerstand  entgegenzusetzen  als  die  Luft,  kann 
zweckmässig  Gebrauch  gemacht  werden,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  die  Streuung  eines  Eisenkörpers,  in  dem  ein  magnetisches 
IVechselfeld  vorhanden  ist,  möglichst  her  ab  zudrücken. 

Man  braucht  den  Eisenkörper  nur  in  geeigneter  Weise 
mit  Enpferplatten  zu  umgeben:  die  Kraftlinien,  die  beim  Aus- 
tritt aus  dem  Eisenkörper  einen  sehr  hohen  Widerstand  finden 
würden,  drängen  sich  bei  weitem  mehr  im  Eisen  zusammen, 
als  wenn  dasselbe  von  Lufb  oder  einem  anderen  Isolator  um- 
geben wäre. 

Ein  Versuch  lieferte  folgendes.  Ein  Cylinder  von  5  cm 
Durchmesser,  gebildet  aus  0,4  mm-Eisendrähten,  befand  sich 
als  Kern  in  einer  mit  Wechselstrom  von  100  Wechseln /sec 
beschickten  Spule  S^.  Eine  zweite,  an  ein  Voltmeter  an- 
geschlossene Spule  S^  befand  sich,  25  cm  von  S^  entfernt, 
ebenfalls  auf  dem  Eisencylinder.  Das  Voltmeter  zeigte  6 1  Volt 
Wurden  nun  auf  den  Eisencylinder  zwischen  S^  und  S^  zwei 
der  Länge  nach  aufgeschlitzte  Kupferröhren  von  2,3  mm  Wand- 
stärke geschoben,  während  der  Abstand  der  beiden  Spulen 
und  der  Strom  in  S^  constant  gehalten  wurde,  so  gab  das 
Voltmeter  76  Volt  an. 

Schon  diese  relativ  dünnen  Kupferplatten  verminderten 
also  die  Streuung  derart,  dass  die  Induction  im  Eisencylinder 
an  der  Stelle  von  S^  um  ca.  25  Proc.  höher  wurde. 

§  13.   Induction  in  massiven  Eisencylindern.     „Skineffect."  *) 

Analog  den  Verhältnissen  bei  elektrischen  Stromkreisen*), 
die  von  einem  Wechselstrom  durchflössen  sind,  ergeben  die 
Gleichungen   von   §  7    für   massive   Eisencylinder,    in    denen 


1)  Vgl.  G.  Ferraris,    Wissenschaftliche  Grundlagen  der  Elektro- 
technik p.  289.  Leipzig  1901. 

2)  Vgl.  E.  Cohn,  1.  c.  p.  857  ff. 
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ein  Binnsförmiger  magDetischer  Indnctionsflnss  stattfindet,  das 
folgende: 

a)  Die  Amplitude  der  magnetischen  Induction  ist  nicht 
gleichförmig  auf  dem  ganzen  Querschnitt,  nimmt  vielmehr  Ton 
der  Oberä&cbe  nach  dem  Innern  continntrlicb  ab. 

h)  Die  Phase  der  Induction  ist  in  den  einzelnen  Punkten 
des  Quencbnittes  nicht  mehr  dieselbe,  sondern  eine  Function 
des  Abstandes  von  der  Aze. 

Beide  Erscheinungen  ergeben  sich  qualitativ  aus  den  oben 
entwickelten  Anschanungen. 

a)  ICao  denke  sich  aus  dem  Eisenstah  (Radius  r)  einen 
Cylinder  vom  Kadius  (j,  herausgeschnitten.  Dieser  Cjrlinder 
ist  dann  von  einer  metallischen  Köbre  von  der  Dicke  r  —  (i, 
umgeben.  Sein  Innenranm  besitzt  also  ausser  seinem  normalen 
magnetischen  Widerstand  noch  einen  scheinbaren,  teils  in« 
ductiven,  teils  Ohm 'sehen.  Für  den  Innenraum 
eines  Cylinders  mit  dem  Radius  (>((?,<(>,) 
gilt  dasselbe.  Aber  sein  scheinbarer  magne- 
tischer Widerstand  rOhrt  nicht  nur  her  von  | 
der  R5hre  mit  der  Wandstärke  r  —  q^,  son- 
dem  dazu  kommt  noch  der  scheinbare  magne- 
tische Widerstand  der  Röhre  mit  der  Dicke  p, 
^,  —  Q^.  Der  scheinbare  magnetische  Wider- 
stand ist  also  grosser  im  Cylinder  vom  Radius  p,  als  im  Cylinder 
vom  Radius  (),.  Daraus  folgt  aber:  der  scheinbare  magnetische 
Widerstand  (magnetische  Impedanz)  nimmt  nach  dem  Innern 
des  Eisenstabes  stetig  zu,  die  Amplitude  der  Induction  muss 
also  bei  derselben  äusseren  magnetomotorischen  Kraft  stetig 
abnehmen.') 

h)  Da  der  scheinbare  magnetische  Widerstand  im  Innern 
des  Eisencylinders  jedenfalls  zum  Teil  indnctiv  ist,  und  zwar 
je  nach  dem  Abstand  von  der  Äxe  verschieden  gross,  so  muss 
die  Indnction  im  Innern  gegenüber  derjenigen  an  der  Ober- 
fläche eine  vom  Radius  ft  abhängige  Phasenverschiebung  zeigen. 


1)  Danu  folgt  auch  qualitativ  die  §  1  besprochene  Erscheiaang, 
dua  ein  maiaiver  EiceDst&b  im  ganzen  ttlr  ein  magnetiBchea  Wecheelfeld 
in  der  Bichtnog  seiner  Aze  einen  höheren  mAgnetiichen  Widerstand 
reprisentirt  als  fQr  ein  stationiree  ro^netiscbes  Feld. 
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Ein  einfacher  Demonstrationsversuch,  der  diese  Verhält- 
nisse illustrirt,  ist  der  folgende.  Auf  eine  Eisenröhre  ^)  ist 
eine  von  einem  Wechselstrom  durchäossene  Spule  gesteckt. 
Eine  zweite,  ebenfalls  auf  der  Röhre  befindliche  Spule  ist  mit 
einem  Voltmeter  verbunden;  die  Angabe  des  Voltmeters  liefert 
dann  ein  Maass  für  die  gesamte  Induction  an  der  betreffenden 
Stelle  der  Eisenröhre.  Wird  nun  in  die  Eisenröhre  ein  in  die- 
selbe passender  Eisenkern  geschoben  ^  so  ändert  sich  die  An- 
gabe des  Voltmeters  nicht  merklich:  fast  der  ganze  Inductions- 
fluss  verläuft  in  den  äussersten  Schichten  der  Eisenröhre;  im 
Innern  ist  die  Induction  praktisch  Null,  gleichgtQtig  ob  sich 
dort  Eisen  oder  Luft  befindet 

Directer  lässt  sich  das  noch  zeigen,  wenn  man  den  Kern 
mit  einer  Lage  dünnen  Eupferdrahtes  bewickelt  und  in  die 
Eisenröhre  hineinbringt.  Schliesst  man  die  Enden  dieses  Drahtes 
an  ein  Voltmeter  an,  so  erhält  man  auch  dann,  wenn  das 
Voltmeter  ohne  Vorschaltwiderstand  gebraucht  wird,  keinen 
merkbaren  Ausschlagt),  während  unter  denselben  Umständen 
eine  Spannung  von  30  Volt  auftrat,  sobald  die  Eisenröhre  ent« 
fernt  wurde,  sodass  die  magnetischen  Kraftlinien  nun  in  der 
Oberflächenschicht  des  Eisenkernes  verliefen. 

§  14.  Fortpflansung  mag^netischer  Wellen  in  Eisenoylindem.  *) 

Für  die  Fortpflanzung  elektrischer  Wellen  längs  Drähten 
liefert  eine  einfache,  an  den  Kirchhoff'schen  Ansatz*)  sich 
anschliessende  Ueberlegung  das  Resultat,  dass  die  „ Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit^ <  cet  par.  um  so  kleiner  sein  muss, 
je  grösser  der  Selbstinductionscoefficient  pro  Längeneinheit  ist. 
Dieselbe  Ueberlegung  auf  die  Fortpflanzung  der  magnetischen 
Induction  in  Eisencylindem  übertragen^)   führt    dort  zu  dem. 


1)  Bei    meinen   Versuchen:    äusserer   Durchmesser  gleich  4,8 
Wandstärke  gleich  0,4  cm.    Wechselzahl  100/sec. 

2)  Präcisions-Hitzdrahtvoltmeter  von  Hartmann  &  Brann:  ohne 
VoTsehaltwiderstand  1  Set.  —  0,1  Volt. 

3)  Nähere  Angaben  über  diese  Erscheinung  z.  B.  bei  A.  Oberbeck, 
Habilitationsschrift,  Halle  1878;  Wied.  Ann.  21.  p.  672—697.  1884;  Wied. 
Ann.  22.  p.  78—84.  1884;   £.  T.  Trouton,  Nature  45.  p.  42—43.  1891. 

4)  Vgl  G.  Rirchhoff,  Ges.  Abhandl.  p.  131. 

5)  Vgl.  J.  A.  Fleming,  1.  c. 
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Ergebnis,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  um  so  kleiner 
sein  muss,  je  grösser  cet.  par.  die  in  §  1  als  magnetischer 
Selbstinductionscoefficient  p^  definirte  Grösse  (pro  Längenein- 
heit) ist.^) 

Wird  also  ein  Eisencylinder  aus  dünnen  EisendriÜiten 
gebildet^  so  mass  nach  §  7  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  magnetischen  Wellen  eine  relativ  grosse  sein.  Sie  mnss 
nach  §  5  bez.  9  kleiner  werden,  wenn  derselbe  Eisencylinder 
mit  einer  Metallröhre  apageben  wird  und  zwar  um  so  mehr, 
Je  grösser  cet  par.  die  Wandstärke  der  Bohre  ist  Sie  muss 
nach  §  7  relativ  klein  sein,  wenn  der  Cjlinder  aus  massivem 
hergestellt  wird. 

Zur  Demonstration  dieser  Erscheinung  empfiehlt  sich 
folgende  Anordnung.^  Auf  dem  Eisencylinder,  innerhalb  dessen 
die  magnetischen  Wellen  erzeugt  werden  sollen,  befindet  sich 
eine  mit  Wechselstrom  beschickte  Spule  8y  Eine  zweite, 
ebenfalls  den  Eisencylinder  umschliessende  Spule  8^  kann  auf 
demselben  verschoben  werden.  In  Serie  mit  &^  geschaltet  sind 
zwei  Spulen  mit  gemeinsamer  verticaler  Axe,  zwischen  denen 
sich  eine  Brann'sche  Röhre  —  Axe  horizontal  —  befindet 
Der  in  8^  inducirte  Wechselstrom  wird  durch  zwei  horizontale 


1)  FQr  den  elektrischen  Strom  t  in  einem  linearen  Leiter  parallel 
der  Axe  (X Richtung)  erhält  man  die  Differentialgleichung: 

o  i*  dt      ax* 

m 

wenn  e,  p,  ir  Capacität,  Selbetindnctionacoefficicnt  und  Widerstand  pro 
LängeneiDheit  beieichnet 

Für  den   magnetischen  Inductionsfluss  Q  folgt   aus  analogen  An- 
nahmen : 

c«p.  -^-yr  +  ^«.  «^«  ö7  +  "ä^  -  «» 

worin  w^  bes.  p^  den  magnetischen  Widerstand  bez.  Selbstinductions- 
coefficienten  pro  Längeneinheit  und  c^  eine  der  elektrischen  Capacität  pro 
Längeneinheit  entsprechende  Grösse  bedeutet,  welche  aber  nicht  mit  der 
von  C.  Gra Winkel  u.  R.  Strecker  (Elektrotechn.  Zeitschr.  12.  p.  437. 
1891)  statt  „magnetischen  Widerstand"  vorgeschlagenen  ,, magnetischen 
Capacitäf '  zu  verwechseln  ist. 

2)  Eine   etwas   andere  Anordnung   für   denselben   Zweck   vgl.   bei 
F.  Braun,  Wied.  Ann.  60.  p.  552-559.  1897. 
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Spulen  —  Aze  derselben  senkrecht  zur  Äze  der  Braun'sche 
Bßhre  —  geschickt.  Das  Bild  auf  dem  Schirm  der  Braun 
scheo  Röhre    liefert   dann   ein  relatives  Haass  für  AmpUtad 


and  Phase  des  in  S^  inducirten  Wechselstromes  und  dail 
der  magnetischen  Induction  im  Eisencylinder  an  der  Stel 
an   welcher  sich  S,   befindet.     Ein  Vergleich  der  Amplito 
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und  Phase   an  verschiedenen  Stellen   erlaubt  ein  Urteil  über 
Dämpfung  und  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen. 
Ich  erhielt  bei  derartigen  Versuchen: 

8^  unmittel-  iS^  12,5  cm  <S^  25  cm 

bar  bei  8i  von  8i  von  8i 
I.  EisencyliBder  von  5  cm  Durch- 

meaer  ans  0,4  mm-EiBendräbten    Fig.  12  Fig.  18  Fig.  14 

IL  Eisenojlind.  ebenso,  mit  Meafing- 
vShiie  TOD  0,55  mm  Wandstärke 

ungeben Fig.  12  Fig.  15         Fig.  16 

(" 

BL  Ebeneylind.  ebenso,  mit  Measing- 
vOhre  yon  1  mm  Wandatfirke  um- 
geben        Fig.  12  Fig.  17  Fig.  18 

IV.  MaMiTer  Eisencylinder  bes.  Eisen- 
rOhre  von  4,8  cm  äosserem  Dorch- 
messer Fig.  12  Fig.  19         Fig.  20') 

Ein  Vergleich  der  Figuren  von  Reihe  I   zeigt,  dass  die 

llldiiction  im  Abstand  von  12,5  und  26  cm  nur  sehr  wenig  in  der 

'  Vliaae  gegenüber  der  Induction  in  unmittelbarer  Nähe  von  & 

^^fwaehoben,  dass  also  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  eine 

'  tdtttrr  grosse  ist  Aus  den  Figuren  der  Beihe  II,  III  u,  IV 
'  |fal^  eine  ziemlich  beträchtliche  mit  der  Entfernung  von  4^^ 
mebsende  Phasenverschiebung  der  Induction  und  demnach  eine 
relativ  geringe  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  magnetischen 
Welle.  Elin  Vergleich  der  Figuren  der  II.  mit  denjenigen 
der  HL  Seihe  beweist,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit um  so  kleiner  wird,  je  grösser  der  magnetische  Selbst- 
indnctionscoefficient^,  in  diesem  Falle  je  grösser  die  Wand- 

«   ftlrke  der  Röhre  ist 

I  Die  Versuche   bestätigen   also   alles,   was  sich  aus  dem 

r    Pegriff  der  magnetischen  Selbstinduction  voraussagen  Hess. 

§  16.  Zneusrung  eines  Drehfeldes  duroh  sohief  gestellte  Spulen. 

Wird  in  ein  homogenes  magnetisches  Wechselfeld  eine 
kurz  geschlossene   Spule   so   hineingebracht^   dass  die  Ebene 

1)  Die  Deformation  der  Ellipsen  rührt  zum  Teil  von  Oberscbwin- 
gongen  des  Wechselstromes  (vgl.  J.  Zenneck,  Wied.  Ann.  69.  p.  854 
bis  857.  1899),  cum  Teil  von  der  Hysteresis  des  Eisens  her. 

2)  Es  verhftlt  sich  der  magnetische  Selbstmductionscoefficient  in 
Reihel  zu  dem  in  Reihe  II  und  dem  in  Reihe  III  approx  wie  0,017  :  69  :  126. 
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Fig.  21. 


der  Windnngen  einen  schiefen  Winkel  mit  den  KraßJinien 
des  Feldes  bildet,  so  entsteht  im  Innern  der  Spale  ein 
Drehfeld. 

Die  Entstehung  eines  solchen  ergiebt  sich  aus  dem  Be* 
grifif  des  inductiven  magnetischen  Widerstandes  unmittelbar. 
Man  denke  sich  das  magnetische  Wechael- 
feld,  dessen  Richtung  und  Amplitude,  ebe 
die  Spule  hineingebracht  wurde,  durch 
den  Vector  0  A  dargestellt  sein  soll,  zer- 
legt in  ein  Feld  0  5  in  der  Bichtang 
der  Spulenaxe  und  in  ein  Feld  0  C  senk- 
recht dazu.  Für  das  erstere  Feld  be- 
sitzt die  Spule  einen  gewissen  indnctiTen 
magnetischen  Widerstand  (vgl.  §  4).  Die 
Componente  0  B  wird  also  —  abgesehen 
von  einer  Verringerung  der  Amplitude  — 
in  der  Phase  verschoben;  die  Componente  OC  dagegen  bleibt 
nngeändert.  Die  Restiltante  der  beiden  Componenten  mnu 
jetzt  ein  —  allerdings  im  all* 
gemeinen  nicht  kreisförmiges  — 
Drehfeld  sein. 

Ein  Einphaieitmolor,  den  ich 
nach  diesem  Princip  für  Demos- 
Btrationsz  wecke  anfertigen  liess, 
bestätigt  dessen  Richtigkeit  voll- 
kommen. Fig.  22  ist  eine  schema- 
tische Abbildung  desselben.  Be- 
tindet  sich  die  Spute  5  in  der  Lage 
B^—  B^,  also  in  der  Richtung 
des  Wechselfeldes,  so  findet  eine 
Rotation  des  Kurzgchlussankers  Ä 
nicht  statt.  Bei  der  Stellung  der 
Spule  Ci  -  Cj  erfolgt  die  Rota- 
tion des  Ankers  in  entgegen* 
der  Stellung  A^  —  A^.  Man  kann 
also  durch  einfaches  Verstellen  der  Spule  Tourenzahl  and  Um- 
drehungsrichtung  reguliren  und  dabei  doch  einen  KunichhuM- 
anker  benutzen.  Ob  sieb  auf  diese  Weise  ein  genügender 
Nntzeffect  erreichen  lässt,  liess  sich    nach  dem  Modell  nicht 
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beurteilen,  da  bei  dessen  Gonstruction  der  einzige  Gesichts- 
punkt mögliebst  einfache  Herstellung  war. 

§  16.   MechaniBohe  Kr&fte. 

Nimmt  man  nur  auf  die  Amplitude,  nicht  auf  die  Phase 
der  Induction  Rücksicht,  so  kann  das  Resultat  von  §  9  auch 
so  ausgesprochen  werden:  in  einem  magnetischen  Wechsel- 
felde verhalten  sich  geschlossene  Spulen,  Metallröhren,  Metall- 
stäbe und  Metallscheiben  für  die  Induction  in  dar  Richtung 
ihrer  Axe  so,  als  ob  die  magnetische  Permeabilität  im  Innern 
derselben  verkleinert  wäre.  Für  solche  Spulen,  Metallröhren 
etc.,  deren  Innenraum  nicht  durch  ferromagnetisches  Material 
ausgefüllt  ist,  heisst  dies  aber:  sie  verhalten  sich  im  magnetischen 
Wechselfelde  qualitativ  so,  als  ob  ihr  Innenraum  diamagnetisch  wäre. 

Dem  entsprechen  auch  in  vieler  Beziehung  die  mecha- 
nischen Kräfte,  denen  bewegliche  Spulen,  Röhren  etc.  im  magne- 
tischen Wechselfelde  ausgesetzt  sind. 

a)  Während  ein  Eisenstab,  der  an  einem  Waagebalken 
vertical  aufgehängt  ist  und  in  eine  Spule  hineinragt,  in  das 
Innere  der  Spule  hineingezogen  wird,  wenn  in  der  Spule  ein 
elektrischer  Strom  Siesst,  wird  eine  entsprechend  angebrachte 
Kupferröhre  aus  dem  Innern  der  Spule  heräusgestossen,  wenn 
Wechselstrom  durch  die  Spule  geschickt  wird. 

b)  Eine  längliche  kurzgeschlossene  Spule  stellt  sich  wie 
ein  diamagnetisches  Stäbchen  zwischen  den  Polen  eines  von 
Wechselstrom  gespeisten  Elektromagneten  mit  der  Axe  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien  ein. 

Ebenso  verhalten  sich  in  vielen  der  bekannten  Versuche 
von  Elihu  Thomson^)  jene  Körper  so,  als  ob  ihr  Innenraum 
aus  diamagnetischer  Substanz  bestehen  würde. 

Die  Analogie  zmschen  dem  Verhalten  jener  Körper  und 
demjenigen  von  diamagnetischen  Körpern  gilt  aber  keineswegs 
allgemein. 

Strassburg  i.  E.,  Physik.  Institut. 


1)  Vgl.  E.  Thomson,  „novel  phenomena  of  altematiug  currents/' 
£1,  World  (N.  Y.)  28.  Mai  1887;  vgl.  auch  J.  A.  Fleming,  1.  c. 

(Eingegangen  16.  Juli  1902.) 
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2.  JEHne  Differentialmethode  zur  Bestimmung 
klei/ner  Oefrierpunktsdepressionen; 

von  Herbert  JHausrath. 

(Auszug    aus   der    Göttinger    Dissertation.) 


In  neuester  Zeit  ist  die  Frage,  wie  das  Leitvermögen 
und  die  Ge&ierpunktsdepressionen  starker  Elektrolyte  vom 
Standpunkte  der  Dissociationstheorie  miteinander  und  mit  der 
Gültigkeit  des  Massenwirkungsgesetzes  in  Einklang  gebracht 
werden  kann,  vielfach  discutirt  worden.  Die  Lösung  dieser 
Fragen  und  vieler  anderer,  welche  die  Constitution  gelöster 
Stoffe  betreffen,  ist  um  so  schwieriger,  als  die  Gefriermethode, 
welche  zur  Bestimmung  der  Dissociation  am  einwandfreiesten 
erscheint,  nur  bei  so  hohen  Concentrationen  zuverlässige  Re- 
sultate liefert,  wo  die  Gültigkeit  der  Gasgesetze  schon  zweifel- 
haft ist.i) 

Wie  sehr  die  Resultate  der  verschiedeneu  Experimen- 
tatoren bis  vor  kurzer  Zeit  differirten,  zeigt  eine  von  van't 
Hoff^)  gegebene  Tabelle  der  mit  Rohrzuckerlösungen  er- 
haltenen Moleculardepressionen  des  Wassers: 


1885  Baoult 

1886  Raoult 
1888  Arrhenius 
1893  Loomis 

1893  Jones 

1894  Ponsot 

1896  Abbeg 

1897  Wildermann 
1897  Raoult 


18,5 
25,9 

20,4 
17,1 
23,7 

18,77 
18,6 
18,7 
18,72 


1  Proc.) 

grosse  Verdünnung) 


1 »/,  Proc.) 


Proc) 
0,08  Proc.) 

unendl.  Verdünnung) 
unendl.  Verdünnung) 
0,17  Proc.) 
grosse  Verdünnung) 


Dass  Raoult  im  Jahre  1885  gerade   den   theoretischen 
Wert  18,5  erhielt,   ist   sicher   mehr   dem  Zufall   als  der  Zu- 


1)  H.  Jahn,  Zeitschr.  f.  pbysik.  Chem.  33.  p.  545.  1900;  36.  p.  458. 
1901;  37.  p.  490.  1901;  S.  Arrhenius,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  36. 
p.  28.  1901;  37.  p.  315.  1901;  W.  Nernst,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  36. 
p.  596.  1901  etc. 

2)  J.  H.  van't  Hoff,  Die  chemische  Statik,  Braunschweig  1899. 
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yerlässigkeit  jener  ersten  Messungen  zuzuschreiben.  Es  sind 
also  erst  die  drei  letzten  unter  den  angeführten  Arbeiten, 
welche  eine  auf  Sicherheit  der  Beobachtung  beruhende  üeber- 
einstimmung  aufweisen. 

Dieses  au£fällige  Stetigwerden  der  Versuchsergebnisse  mit 
dem  Jahre  1894  ist  das  Resultat  einer  —  in  obiger  Zusammen- 
stellung übrigens  nicht  berücksichtigten  —  Arbeit  von  N ernst 
und  Abegg^),  in  welcher  die  bisherigen  Fehlerquellen  auf- 
gedeckt  und  zugleich  experimentell  yerificirt  wurden ,  deren 
Berücksichtigung   erst  eine  einwandsfreie  Messung  ermöglicht. 

Durch  die  Discussion  der  beiden  die  Oefnertemperatur 
bestimmenden  Vorgänge,  des  Wärmeaustausches  mit  der  Um- 
gebung und  der  damit  verbundenen  Eisauflösung  bez.  Eäs- 
abscheidung  erhält  N ernst  bekanntlich  das  Correctionsglied, 
um  das  sich  die  beobachtete  Gefriertemperatur  (/')  von  der 
wahren  Gleichgewichtstemperatur  (jT^)  unterscheidet: 

wobei  k  eine  f&r  die  Geschwindigkeit  des  Temperaturaus- 
gleiches bei  Abwesenheit  von  Eis,  K  für  die  Geschwindigkeit 
der  Eisausscheidung  bez.  Elisauflösung  maassgebende  Gonstante, 
und  t^  die  y^Conyergenztemperatur'S  welche  sich  bei  Abwesenheit 
von  Eis  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  einstellt. 

In  welchem  Maasse  die  Grösse  dieses  Correctionsgliedes 
die  von  den  verschiedenen  Forschem  erhaltenen  Werte  beein- 
flusst  hat,  ist  ausser  in  der  genannten  Arbeit  später  nochmals 
eingehend  von  Abegg^)  discutirt  worden.  Seine  Ausführungen 
entheben  mich  der  Aufgabe,  die  vor  der  Aufstellung  der  ge- 
nannten Principien  erschienenen  Arbeiten  hier  einer  Kritik 
zu  unterziehen.  In  die  darauf  folgende  Zeit  fallen  die  letzten 
Arbeiten   von   Meyer  Wildermann,   Raoult  und  Loomis. 

Meyer  Wildermann  hat  in  einer  Reihe  umfangreicher 
Abhandlungen  die  Nernst'schen  Formeln  nach  allen  Richtungen 
hin  angewendet  und  auch  experimentell  geprüft.  So  sehr  dieses 
Unternehmen  anzuerkennen  ist,  scheint  doch  Hr.  Wild  ermann 
sein  theoretisches  Verdienst  zu  überschätzen,  indem  er  in  seinen 


1)  W.  Kernst  u.  R.  Abegg,  Zeitschr.  f.  Chcm.  15.  p.  681.  1894. 

2)  R.  Abegg,  Wied.  Ann.  M.  p.  486.  1898. 
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Entwickelungen^),  die  eigentlich  selbstverständliche  AnweDduDgeu 
der  Nerns tischen  Formeln  darstellen,  weitere  FolgeniDgen 
zu  bringen  glaubt,  als  in  diesen  enthalten  sind.  In  einer 
zusammenfassenden  Abhandlung^)  lässt  er  Nernst  das  Ver^ 
dienst,  zuerst  den  Gedanken  ausgesprochen  zu  haben,  dass 
die  Gefrierpunkte  keine  wahren,  sondern  scheinbare  Punkte 
des  Gleichgewichtes  seien,  fährt  aber  fort:  „Ich  habe  dann 
Nernst 's  Gedanken  im  Princip  aufgenommen  und  habe  mir 
seit  dann  die  Aufgabe  gestellt,  wenn  auch  auf  einer  abweichen* 
den  theoretischen  Grundlage,  den  Gedanken  in  seiner  theo* 
retischen  Bedeutung  zu  verfolgen  und  zu  untersuchen.'' 

Was  unter  dieser  abweichenden  theoretischen  Grundlage 
gemeint  ist,  geht  aus  einer  früheren  Abhandlung^)  hervor,  wo 
Hr.  Wildermann  die  Nernst'schen  Ausfuhrungen  dahin 
interpretirt,  dass  die  Eisauflösung  mit  der  von  Boguski 
studirten  Auflösung  von  Metallen  in  Säuren  als  identisch  be- 
trachtet, und  die  Reaction  der  Eisausscheidung  gar  nicht  als 
solche  behandelt  werde.  „Ich  dagegen**,  schreibt  er,  „be- 
trachtete die  Sache  so,  dass  zwischen  Boguski 's  Reactionen 
und  der  Eisschmelzung  keine  Analogie  besteht,  dass  diese  zwei 
Arten  Reactionen  sui  generis  sind;  ich  ging  bei  der  Behand- 
lung der  Theorie  der  Gefrierpunkte  an  Stelle  dessen  von  dem 
Begriffe  des  vollständigen  Gleichgewichtes  aus,  gelangte  dem- 
entsprechend zu  dem  Schlüsse,  dass,  wenn  die  Gonvei^enz- 
temperatur  sich  über  dem  Gefrierpunkte  befindet,  die  Reaction 
des  Eisschmelzens ,  und  wenn  die  Convergenztemperatur  sich 
unter  dem  Gefrierpunkte  befindet,  die  Reaction  der  Eisaas- 
scheidung in  Betracht  kommt.  Die  zwei  Reactionen  sind  ent- 
gegengesetzter Wirkung,  haben  wohl  verschiedene  Geschwindig* 
keitsconstanten,  und  die  sie  regulireuden  Gleichungen  müssen 
zuerst  für  sich  studirt  werden."  Für  das  unbefangene  Urteil 
konnte  es  kaum  miss verständlich  sein,  dass  die  chemische, 
unter  Wärmeentwickeluug  verlaufende  Reaction  der  Metall- 
auflösung  mit  der  physikalischen  unter  Wärmebindung  ver* 
laufenden  Reaction  der  Eisauflösung  durchaus  nicht  identüicirt 


1)  M.  Wiidermann,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  19.  1896. 

2)  M.  Wildermann,  1.  c.  32.  p.  288.  1900. 

3)  M.  Wildermann,  1.  c  30.  p.  359.  1899. 
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wurde.  Dagegen  war  gewiss'  der  Vergleich  derselben  be- 
rechtigt, indem  man  —  zumal  in  einem  Gorrectionsglied  — 
für  die  einfachere  Reaction  Proportionalität  der  Lösongs- 
geschwindigkeit  mit  der  Entfernung  vom  Oleichgewichtspunkt 
um  so  mehr  annehmen  durfte,  als  schon  für  die  complicirtere 
diese  Proportionalität  experimentell  nachgewiesen  war.  Wenn 
fernerhin  die  Geschwindigkeitsconstante  für  den  Schmelz-  und 
Oefrierprocess  als  die  gleiche  angenommen  wurde,  so  entsprach 
dies  dem  Resultat  der  hierüber  angestellten  Versuche  und  war 
deshalb  bei  jeder  vernünftigen  Versuchsmethode  einwandsfrei. 
Aber  auch  wenn  Hr.  Wildermann  hätte  nachweisen  können, 
dass  die  Auflösimg  und  Ausscheidung  des  EUses  in  der  Nähe 
des  Gleichgewichtes  mit  merklich  verschiedener  Geschwindigkeit 
erfolgte,  so  -könnte  er  mit  den  oben  angeführten  ganz  all- 
gemeinen Bemerkungen  nicht  glaubhaft  machen,  die  Frage 
erst  auf  der  richtigen  „theoretischen  Grundlage''  gelöst  zu 
haben. 

Nicht  minder  ist  in  der  Frage  der  experimentellen  Priorität 
Hm.  Wildermann 's  ürteiP):  Abegg  habe  sich  überzeugt, 
dass  seine  Werte  für  die  Geschwindigkeitsconstante  des  Elis- 
schmelzens  beim  Rohrzucker  falsch  und  aus  einer  Oxydations- 
schicht in  der  Capillare  entstanden  seien,  nicht  zutreffend. 
Hr.  Wildermann  hätte  sich  bei  Durchsicht  der  Abhandlung 
überzeugen  können,  dass  die  entscheidenden  Bestimmungen') 
mit  einem  Thermometer  ausgeführt  wurden,  dessen  Geschwindig- 

keitsconstante  (in  minimo)  -^^7—  betrug,  dass  sie  also  das  frühere 

Resultat  völlig  einwandsfrei  bestätigten.  Femer  ist  festzustellen, 
dass  Abegg  nicht  „eine  neue  Methode''  benutzt  hat,  die 
„wesentlich  wie  die  Wildermann'sche  eingerichtet  ist",  sondern 
seine  eigene  Methode  lediglich  durch  grössere  Dimensionen 
des  Gefriergefässes  und  Anwendung  constanter  Rührung  ver- 
besserte. 

Während  Meyer  Wildermann  die  Fehlerquellen  bei 
seinem  in  ^/^^^  Grad  geteilten  Thermometer  kleiner  als  1  Zehn- 
tausendstel Grad  schätzt,  schreiben  die  anderen  Experimen- 
tatoren ihren  Thermometern  eine  viel  geringere  Genauigkeit  zu. 


1)  M.  Wildermann,  1.  c.  32.  p.  290.  1900. 

2)  R.  Abegg,  1.  c.  20.  p.  226.  1S96. 
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Durch  ausserordentlich  sorgfältiges  Studium  seines  Thermo- 
meters wird  Baoult^)  bestimmt,  seinen  Resultaten  eine  Ge- 
nauigkeit von  nur  0^001^  beizumessen,  während  die  sehr 
sinnreiche  Methode  an  sich,  die  darin  besteht,  dass  durch  Za- 
sammenbringen  der  Convergenztemperatur  mit  der  Gleich- 
gewichtstemperatur  das  Correctionsglied  möglichst  klein  gemacht 
wird,  eine  beträchtlich  grössere  Genauigkeit  ermöglichte.  Ebenso 
war  es  die  Schwierigkeit  der  Thermometerbehandlung,  welche 
Loomis^  veranlasste,  seine  früheren  mit  grosser  Gewissen- 
haftigkeit ausgeführten  Bestimmungen  in  neuester  Zeit  einer 
durchgehenden  Wiederholung  zu  unterziehen. 

Um  diese  in  der  ünvoUkommenheit  der  Thermometer 
liegenden  Hindernisse  ganz  zu  beseitigen,  hatte  Abegg*)  schon 
im  Jahre  1894  in  Vorschlag  gebracht,  die  Temperaturdifferenzen 
mit  Hülfe  von  Thermoelementen  zu  bestimmen.  Da  man  so 
hoffen  konnte,  auch  mit  kleineren  Goncentrationen  branchbare 
Resultate  zu  erhalten  und  dadurch  erst  eigentlich  das  theo- 
retisch interessante  Gebiet  der  Messung  zugänglich  zu  machen, 
so  folgte  ich  gern  einer  Aufforderung  von  Hm.  Prof.  N ernst, 
diese  Versuche  wieder  aufzunehmen. 

Der  Qefrierapparat, 

der  zu  diesem  Zwecke  zu  construiren  war,  ist  wesentlich  durch 
die  von  Hrn.  Prof.  N ernst  vorgeschlagene  Anwendung  zweier 
nebeneinander  gestellter  Gefriergefässe  gegeben,  von  denen 
das  eine  zur  Aufnahme  der  Lösung,  das  andere  für  reines 
Wasser  bestimmt  ist  Indem  diese  symmetrisch  in  einem  vom 
Kältebad  allseitig  umgebenen  Trog  angeordnet  wurden,  konnten 
äussere  Temperaturschwankungen  auf  den  zu  beobachtenden 
kleinen  Differentialeffect  nur  einen  Einäuss  niederer  Ordnung 
ausüben,  wenn  in  beiden  Gefässen  gleiche  Eismengen  aus- 
geschieden waren  und  mit  gleicher  Geschwindigkeit  gerührt 
wurde.  Diese  Anordnung  gestattet  also  die  zur  beabsichtigten 
Messung  sehr  geringer  Depressionen  un erlässlichen  Vorteile 
einer  Differentialmethode  in  vollem  Maasse  auszunutzen. 


1)  F.  M.  Raoult,  1.  c.  p.  580. 

2)  £.  H.  Loomis,  1.  c.  p.  580. 

3)  W.  Nernst  u.  R.  Abegg,  1.  c.  p,  681. 
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Die  weheren  Gesichtspankte  waren  rollständig  durch  die 
von  Nernst  und  Abegg')  aufgeatellteo  Principien  gegeben, 
indem  einerseits  Ar  einen  möghchst  Ungeamen  Ansgleich  der 
Temperataren,  ande- 
reraeitg  fQr  möglichet 
rasches  AusErieren 
bez.  Schmelzen  des 
Eises  gesorgt  werden 
mosste.  Der  Appa- 
rat, welcher  nach 
vielen  Vorrers  neben 
schliesslich  diesen 
Ansprüchen  &m  bes- 
ten   zu    genfigen 


scbiwi,  möge  hier  mit 
HoirederFig-lgenao 
beschrieben  werden, 


Vit  Qfttür)    OrÖBse 
Flg.  1. 

da  seine  fiandhabnng  sich  genflgend  einfach  erwies,  nm  die 
Verwendung  in  der  Laboratoriumspraxis  zuzulassen. 

Die  GefriergefäMte.  Das  doppelwandige  Kupfergefdts  K, 
TOQ  18  cm  innerer  HQbe  und  gleich  grossem  inneren  Durch- 
messer, dient  zur  Auinahme  der  beiden  GefritrgefdMe  <J.  Um 
diesen  ein  möglichst  günstiges  Verhältnis  von  Volumen  zur 
Oberfläche  za  geben,  wählte  ich  sie  mit  halbkreisförmigem 
Querschnitt.  Leider  konnte  mir  in  dieser  Form  kein  Glas- 
ge&ss  angefertigt  werden.  Ich  musste  mich  daher  mit  be- 
fassen von  95  Proc.  Silber  begnügen,  wodurch  freilich  die  Wahl 
der  za  untersuchenden  Substanzen  etwas  beschickt  wurde. 
Die  Geiässe  mit  je  6S0  ccm  Inhalt  sind  auf  Eorkkeilen  auf- 
gestellt und  dnrch  zwei  Glasplatten  mit  Luftzwischenraum 
gegeneinander  isolirt. 

Sie  Rukrer  R  bestehen  aus  Silber  und  die  Rührplatten 
sind  der  Form  der  OeiUsse  angepasst.  Die  Erfahrungen  an 
dem  Apparat  von  Abegg  hatten  gezeigt,  dass  die  ßührstange, 
wenn  sie  in  Röhren  nach  aussen  geführt  wird,  sehr  leicht  durch 
das  an  ihr  condensirte  Wasser  bei  tiefer  Temperatur  des 
Eättebades  festfriert.     Auch  ist  dabei  die  Gefahr  vorhanden, 


1}  W.  Nemst  n.  B.  Abegg,  1.  c.  p.  681. 
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dass  das  condensirte  Wasser  heruntertropft  und  das  Geftss 
veranreinigt,  dass  femer  die  oberen  Teile  der  Rührerstange 
einen  uncontrolirbaren  Wärmeaustausch  nach  aussen  yemr- 
Sachen.  All  dies  Hess  sich  dadiirch  vermeiden,  dass  die  beiden 
ßührer  an  derselben  Stange  befestigt  wurden,  welche  sich  in 
einer  geschlossenen  Röhre  in  der  Mitte  des  Deckels  zwischen 
zwei  Führungen  bewegt.  Die  üebertragung  erfolgt  durch  einen 
im  Messinggehäuse  H  beweglichen  Hebel  mit  zwei  Gelenken, 
dessen  Axe  durch  eine  5  cm  lange  Stopfbüchse  S  nach  aussen 
flihrt.  Der  bei  richtiger  Behandlung  der  Stopfbüchse^)  so 
erzielte  luftdichte  Verschluss  gewährt  noch  den  Vorteil,  dass 
man  in  beliebiger  Gasatmosphäre  arbeiten  und  das  benutzte 
Wasser  mittels  Durchleitens  gewaschener  Luft  im  Apparat 
selbst  reinigen  kann.  Die  Querstange,  welche  die  beiden 
Rührer  verbindet,  hat  zwischen  dem  oberen  Rand  der  Q^flLsse 
und  dem  Deckel  so  viel  Spielraum,  dass  die  Rührerplatten  in 
ihren  äussersten  Lagen  sich  auf  1  cm  dem  Boden  und  der 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  nähern.  Der  Antrieb  von  aussen 
erfolgt  durch  zwei  Hebel,  von  denen  der  eine  an  der  Axe  der 
Stopfbüchse,  der  andere  an  einem  von  dem  Heissluftmotor 
betriebenen  Rade  befestigt  ist.  Sie  bilden  in  der  obersten 
Lage  des  RtLhrers  einen  rechten  Winkel,  sodass  in  dieser 
Lage  die  Geschwindigkeit  am  kleinsten  ist  und  so  die  Ober- 
fläche nur  massig  bewegt  wird,  üeber  jedem  Gefäss  ist  in 
dem  Deckel  eine  12  mm  weite  Röhre  eingelötet  zur  Aufnahme 
des  Beckmann'schen  Thermometers  oder  der  Pipetten,  ausser- 
dem in  der  Mitte  ein  Rohr  zur  Einführung  der  Leitungsdrähte 
flir  die  Thermoelemente. 

Die  Thermoelemente  bestehen  aus  Eisen  und  Gonstantan 
und  zwar  wurden  nach  einer  Angabe  von  Prof.  N ernst 
20  Thermoelemente  in  20  Paaren  dünner  Glasröhrchen  unter- 
gebracht. Den  Gontact  an  den  zur  Vergrösserung  der  Ober- 
fläche etwas  ausgeblasenen  Enden  der  Röhrchen  bildet  ein 
Quecksilbertropfen,  der  zugleich  als  guter  Wärmeleiter  f&r 
den  Temperaturausgleich  durch  die  dünne  Glaswand  hindurch 
dient.  Die  Röhrchen  sind  in  zwei  Reihen  in  einen  Hartgummi- 
Streifen  so  eingesetzt,  dass  sie  in  beiden  Gefässen  ca.  7  mm 

1)  Vgl.  hierüber  C.  Bach,  Maschinenelemente,  S.  Auflage,  p.  602. 
Stuttgart  1901. 
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▼om  Band  auf  ca.  8  cm  in  die  Flüssigkeit  eintauchen.  Der 
Deckel  des  grossen  Gefässes  kann  durch  neun  in  zwei  Eiisen- 
ringen  eingelagerte  Schrauben  mit  Gummizwischenlage  luftdicht 
aufgesetzt  werden. 

Eün  wesentliches  Ebrfordemis  für  die  Yergleichbarkeit  der 
Verschiedenen  Messungen  bei  dieser  Di£ferentialmethode  liegt 
darin,  dass  das  Eis  sich  stets  in  gleicher  Menge  und  möglichst 
gleicher  Beschaffenheit  ausscheidet.  Es  war  deshalb  ^nschens- 
irert,  das  Eis  in  dem  fertig  zusammengesetzten  Apparate  aus- 
zufirieren,  weil  andernfalls  beim  Zusammensetzen  unoontrolir- 
bare  Verluste  und  Veränderungen  entstanden  wären.  Zu  diesem 
Zwecke  ist  durch  die  doppelte  Wandung  des  Eupfergefässes 
eine  Bohre  nach  aussen  geführt,  welche  mittels  eines  Schlauches 
an  eine  Abflussröhre  im  Boden  des  Eältebades  £  angeschlossen 
werden  kann,  ohne  dass  das  darin  befindliche  Eiswasser  ab- 
gelassen werden  muss. 

Das  UnterküUungsbad  wurde  dann  in  einem  besonderen 
Oefäss  mit  doppelter  Wand  angesetzt  und  durch  eine  Oeffiiung 
im  Boden  an  die  Zuleitung  zum  Trog  angeschlossen.  Hatte 
man  den  Trog  schon  tags  zuvor  in  das  Eältebad  eingesetzt, 
80  genügte  meist  dreimaliges  Ein-  und  Ablassen,  um  die  ge- 
wünschte Unterkühlung  Ton  0,8  bis  1  ^  herzustellen.  Um  eine 
möglichst  günstige  Ausscheidung  zu  erzielen,  waren  an  beiden 
Bührern  auf  jeder  Seite  etwas  abstehende  Silberdrahtnetze  mit 
Silberdraht  befestigt.  Es  zeigte  sich  dann  jedesmal  nach 
Beendigung  eines  Versuches,  dass  sich  fast  die  ganze  Eismenge 
in  äusserst  dünnen  Blättchen  an  den  Drahtnetzen  abgeschieden 
hatte,  wohl  deshalb,  weil  während  der  Ausscheidung,  die  durch 
Einwerfen  eines  Elisstückchens  ausgelöst  wird,  der  Bührer  sich 
durch  die  ganze  Masse  bewegt  Es  wurde  so  in  der  That 
erreicht,  dass  die  Flüssigkeit  mit  der  Eismasse  selbst  durch- 
gerührt wird  und  diesem  Umstand  ist  wohl  zum  grossen  Teil 
die  erzielte  Constanz  der  Einstellung  zu  verdanken.  Haupt- 
sächlich wurde  so  erreicht,  daSs  keine  grösseren  Eismengen 
sich  zwischen  den  Thermoelementen  festsetzten. 

Einige  Male  schied  sich  das  Eis  von  selbst  aus,  bevor 
das  Unterkühlungsbad  abgelassen  war.  Es  bildete  sich  dann 
an  den  Oberflächen  der  Gefässe  eine  dünne  Elisschicht.  Man 
könnte   diesen  Umstand  wegen   der  Verminderung  des  Tem- 

Aimalen  der  Pbyiik.    IV.  Folge.    9.  35 


530  H.  Hausratk. 

peraturausgleiches  fiir  günstig  halten  und  ihn  absichtlich  herbei« 
f&hren,  jedoch  konnte  ich  dabei  keinen  Unterschied  der  Eän* 
Stellung  gegen  den  sonst  erhaltenen  erkennen. 

Das  Kältebad,  welches  den  Apparat  vollständig  überdeckt, 
befindet  sich  in  einem  Kessel  von  35  cm  Höhe  und  Durch- 
messer,  das  unten  mit  einem  Abflussrohr  versehen  ist«  Zwei 
Turbinen  in  langen  Röhren  sind  darin  als  Rührer  einander 
gegenüber  aufgestellt  und  werden  durch  denselben  Motor, 
welcher  das  innere  Rührwerk  treibt,  in  schnelle  Umdrehung 
versetzt,  sodass  die  Temperatur  innerhalb  Vioo  ^^^^  constant 
bleibt  Dieser  Kessel  steht  nochmals  in  einem  grösseren.  Der 
Zwischenraum  ist  mit  Seideabfällen  als  Wärmeisolator  gef&llt 
und  oben  durch  einen  Holzring  verschlossen.  Darüber  liegen 
2wei  dicke  Filzplatten. 

Messung  der  Thermoeffecte,  Zur  Messung  der  Thermostrome 
diente  ein  d'Arsonvalgalvanometer  mit  nur  5  Ohm  innerem  * 
Widerstand,  das  eigens  zu  diesem  Zwecke  von  Edelmann 
bezogen  war.  Es  gab  bei  einem  Gesamtwiderstand  des  Strom« 
kreises  von  15  Ohm  und  Scalenabstand  von  3  m  die  genügende 
Empfindlichkeit  von  0,0000875^  bei  commutirtem  Ausschlag 
von  1  mm.  Schwankungen  der  Empfindlichkeit ,  die  durch 
kleine  Aenderungen  in  der  Ruhelage  der  Spule  auf  2  Proa 
steigen  konnten,  femer  die  elastische  Nachwirkung  in  der  Au£* 
hängung  machten  es  nötig,  mit  Compensation  zu  arbeiten« 

Es  stand  mir  dazu  ein  Westonelement  mit  grosser  C!iq>a» 
cität  zur  Verfügung,  wie   es  direct  als  Arbeitselement  hätte 

benutzt   werden   können.      Dieses 
wurde  zum  üeberfluss  von  Zeit  zu 
-^77uE.    2eit   mit  einem  anderen  Normal* 
Clement  verglichen. 

Die   Anordnung,    welche   sich 

als  zweckmässig  erwies,  geht  aus 

Fig.  2  hervor.  Das  Westonelement 

p.     2  ist  in   einem    Widerstand   W  von 

31900  Ohm  und  w  von  434  Ohm 
geschlossen.  Von  letzterem  ist  durch  denRheostatenkastenJ?  an 
den  Widerstand  y  von  3  Ohm  im  Galvanometerkreis  abgezweigt 
Allein  durch  Variation  des  Rheostatenwiderstandes  konnten  dann 
die  Effecte  von  0,004^  bis  0,1  ^  compensirt  werden.  Die  kleineren 
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imd  der  nicht  compensirte  Rest  worden  dnrch  Ausschlag  gemessen 
nnd  die  Ansschlagsempfindlichkeit  jedesmal  durch  gleichzeitige 
Messung  des  Ausschlages  und  der  Compensation  bei  den  höheren 
Concentrationen  bestimmt  Die  compensirende  elektromotorische 
Kraft  an  den  Elnden  des  Widerstandes  berechnet  sich  dann 
in  Temperaturgraden  ausgedrückt  zu 

w  ^  f E.f.vf 

wo  f  der  Aichungsfactor  und  E  die  elektromotorische  Ejraft 
des  Westonelementes. 

IHe  Commutataren.  Selbstverständlich  war  zur  Vermeidung 
fremder  Thermoe£fecte  die  grösste  Vorsicht  geboten.  Dies 
betraf  besonders  den  unerlässlichen  Commutator  C^  f&r  die 
Thermoelemente.  Die  benutzte  Form  desselben  ist  wohl  zuerst 
Ton  Hm.  Prof.  Des  Coudres  angegeben,  dem  ich  ftlr  probe- 
weise üeberlassung  des  ersten  Modelles  zu  grossem  Dank  ver- 
pflichtet bin.  Er  besteht  einfach  in  einem  Hahn  mit  zwei 
parallelen  Bohrungen,  welche  je  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte 
Glasröhren  paarweise  in  Verbindung  setzen.  An  den  abw&rts 
gebogenen  Enden  der  Röhren,  die  an  ihrer  höchsten  Stelle 
trichterförmige  Ansätze  zum  Einfällen  des  Quecksilbers  tragen, 
sind  Gummischläuche  angesetzt  und  in  den  Enden  derselben 
die  mit  Gummischläuchen  geschützten  Zuleitungsdrähte  be- 
festigt. Diese  bestehen  aus  Eupferdraht,  welcher  bis  in  die 
letzten  Böhrchen  der  Thermoelemente  führt  und  nur  in  der 
Mitte  durchgeschnitten  war,  um  den  Apparat  auseinander- 
nehmen zu  können,  um  die  Gontactstellen  von  Quecksilber 
nnd  Kupfer  auf  gleicher  Temperatur  zu  erhalten,  sind  die 
Schlauchenden  in  ein  mit  Quecksilber  gefQUtes  Gefäss  ein- 
geführt und  dieses  in  ein  Wasserbad  versenkt.  In  demselben 
befindet  sich  der  auf  einem  Hartgummistab  aufgewickelte 
Widerstand  innerhalb  eines  verschlossenen  Reagenzglases.  Das 
Ganze  war  in  Watte  fest  verpackt,  ebenso  das  Galvanometer. 

Trotzdem  änderte  sich  durch  die  hinter  dem  Commutator 
auftretenden  Thermoeffecte  die  Ruhelage  oft  noch  so  rasch, 
dass  zu  einer  sicheren  Ablesung  drei-  oder  fünfmaliges  Commu- 
tiren  nötig  war.  Aus  diesem  Grunde  war  es  auch  geboten, 
wenn  durch  Compensation  gemessen  wurde,  den  Commutator 
des  Normalelementes  durchaus  gleichzeitig  mit  dem  der  Thermo- 
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elemente  auszuwechseln,  um  eine  möglichst  rasche  Einstellung 
zu  erreichen.  Der  Commutator  C^  war  deshalb  direct  über 
der  Axe  des  Commutators  C^  drehbar  befestigt  und  griff  mit 
einer  Klammer  in  den  Griff  des  Hahnes  ein.  Seine  Platin- 
contacte  Hessen  sich  so  gleichzeitig  wie  die  Quecksilbercontacte 
in  Berührung  bringen. 

DiBcussion  der  Fehlerquellen. 

Um  ein  Urteil  über  die  methodischen  Fehler  in  der  EHn- 
stellung   der  Temperatur   zu   erhalten,   muss  bekanntlich  die 
Convergenztemperatur  und  Abkühlung sgeschwindigkeit  der  Gefrier- 
gefässe    bestimmt    werden.      Ich    verfolgte    deshalb    während 
mehrerer  Stunden  den  Temperaturabfall  bei  constanter  Bühr- 
geschwindigkeit  und   Temperatur   des  Kältebades.     Die  Con- 
vergenztemperatur  berechnete  sich  hieraus^)  um  ca. 0,08^  höher 
als  die  des  Kältebades.     Obgleich  dieser  Wert  auf  0,1^  un- 
sicher sein  mag,  zeigt  er  doch,  dass  die  Wärmeerzeugung  durch 
den    Rührer    und    der   Temperaturausgleich    durch   die   nach 
aussen   führenden  ßöhren    ein  sehr   geringer  ist     Dies  kann 
seinen  Grund  darin  haben,   dass  die  grosse  Kupfermasse  des 
Troges   einen   gegen  den  Wärmeverlust  nach  aussen  raschen 
Ausgleich  mit  dem  Kältebad  bewirkt.    Trotzdem  ergab  infolge 
des  doppelten  Luftmantels  die  Newton 'sehe  Geschwindigkeits- 
constante  {k)  des  Temperaturausgleiches  der  Getässe  gegen  das 
Kältebad  den  sehr  geringen  Wert  von  0,0040  ^.    Die  Bedeutung 
dieser  Grösse  ist  die,  dass  bei  einer  Temperaturdifferenz  von 
1^  zwischen  Gefriergefäss   und  Kältebad    die  Temperatur  in 
den  Gefriergefässen  in  einer  Minute  um  0,004^  sinken  würde. 
Da   die    Geschwindigkeitsconstante    der    Eisausscheidung  [K) 
ca.  8  Grad-Min.  beträgt,  so  ergiebt  sich  die  Aenderung  der  Ge- 
friergefässe   bei  Aenderung   des  Kältebades  um  1^  nach  der 
von   N ernst   gegebenen    und  von  Abegg^)   später   nochmals 
bestätigten  Formel  zu  Ä/AM^  =  0,0005  ^ 

Für  den  beobachteten  Differentialeffect  kommt  natürlich 
nur  die  Differenz  zweier  Grössen  von  dieser  Ordnung  in  Be- 
tracht. Thatsächlich  konnte  auch,  wenn  das  äussere  Bad  in 
weiten  Grenzen  variirt  wurde,  kein  Eiufluss  auf  den  Ausschlag 

1)  Vgl.  W.  Nernst  u.  R.  Abegg,  1.  c. 

2)  E.  Abegg,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  20.  p.  227.  1896. 
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bemerkt  werden.  Trotzdem  wurde  das  Kältebad  stets  zwischen 
—  0,1®  und  -0,2«  gehalten. 

Von  ungleich  grösserem  Einfluss  ist  natürlich  der  Aus- 
gleich der  beiden  Oe&sse  untereinander.  Der  Gang  kann 
durch  die  Thermoelemente  bei  so  kleinen  Temperaturdifferenzen 
(unter  0,1^  verfolgt  werden,  dass  er  yon  der  Temperatur  des 
Constanten  Kältebades  als  unabhängig  betrachtet  werden  darf. 
Die  Gef&sse  conyergiren  natürlich  auf  dieselbe  Temperatur, 
da  sie  sich  unter  absolut  gleichen  Bedingungen  befinden.  Für 
die  Gtoschwindigkeitsconstante  k  ergab  sich  0,008  ^  Dem« 
entsprechend  berechnete  sich  die  Abweichung  der  scheinbaren 
▼on  der  wahren  Depression  für  die  höchste  beobachtete  Oe« 
frierpunktsemiedrigung  yon  0,1«  zu  0,0001«,  also  ca.  1  pro 
mille  des  Effectes.  Infolge  dessen  Hess  sich  durch  Variation 
der  Rührgeschwindigkeit  auch  bei  den  höchsten  Concentrationen 
kein  Einfluss  bonstatiren.  Trotzdem  wurde  der  Rührer  bei 
allen  Versuchen  mittels  der  Gasregulirung  auf  ca.  80  Um- 
drehungen in  der  Minute  gehalten. 

Die  so  berechneten  Correctionen  galten  streng  genommen 
nur  fbr  die  Gefriertemperatur  des  reinen  Wassers,  da  nach 
den  Versuchen  yon  Nernst  und  Abegg^)  die  Geschwindigkeit 
der  Bisausscheidung  mit  der  Natur  des  gelösten  Stoffs  be- 
trächtlichen Aenderungen  unterliegt,  um  zu  beurteilen,  ob 
diese  auch  noch  bei  den  hier  eingehaltenen  Verdünnungen 
und  bei  der  nahen  Gleichheit  von  Aussentemperatur  und  Gon- 
yergenztemperatur  in  Betracht  kommen,  suchte  ich  in  einer 
Reihe  yon  Vorversuchen  die  Geschwindigkeitsconstante  der 
E^sausscheidung  in  Rohrzuckerlösung  zu  messen,  da  für  diese 
bei  allerdings  höheren  Concentrationen  eine  grössere  Correction 
als  für  reines  Wasser  nachgewiesen«  ist.  Obgleich  ich  hierbei 
nur  den  letzten  Teil  des  Temperaturganges  nach  dem  Ein- 
pipettiren der  Lösung  berücksichtigte  und  die  Messung  durch 
die  Thermoelemente  zum  Teil  mit  Hülfe  eines  Registrir- 
apparates  ausführte,  waren  die  Schwankungen  der  Resultate 
zu  gross,  um  einen  Unterschied  zwischen  der  Gefriergesch windig- 
keit in  Lösung  und  reinem  Wasser  erkennen  zu  lassen.  Auch 
directes  Ausfrieren  fertiger,  unterkühlter  Lösungen  gab  bald 


1)  W.  Kernst  u.  R.  Abegg,  I.  c. 
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grössere,  bald  kleinere  Constanten  als  die  des  reinen  Wasserg. 
Demnach  ist  bei  den  verwendeten  stark  verdünnten  Lösungen 
ein  E^fluss  der  Natur  des  gelösten  Stoffs  auf  die  Temperatnr- 
einstellung  nicht  zu  befürchten. 

Zufällige  Störungen,  Wenn  also  die  Methode  aach  mit 
keinen  merklichen  constanten  Fehlem  behaftet  scheint,  so  ist 
doch  das  Auftreten  kleiner  uncontrolirbarer  Störungen  nicht  za 
vermeiden.  Wärmeströmungen  im  Luftmantel,  welche  sich  aof 
die  leicht  leitenden  silbernen  Stiele  und  die  Wände  der  Silber- 
gefässe  übertragen,  Veränderungen  in  der  Beschaffenheit  des 
E&es,  möglicherweise  auch  Abtropfen  condensirten  Wassers 
am  Deckel,  sind  wohl  die  Ursache,  dass  die  Ablesungen,  die 
nach  Einimpfen  des  Eises  in  Intervallen  von  etwa  10  Minuten 
wiederholt  wurden,  meist  innerhalb  drei  Hunderttausendstel, 
manchmal  während  einer  Stunde  auch  gegen  ein  Zehntausendsiel 
Grad  schwankten.  Falls  man  allerdings  die  Lösungen  rasch 
nacheinander  zupipetüren  kann,  ist  der  hierdurch  entstehende 
Fehler,  der  ja  nur  für  die  geringsten  Concentrationen  in  Betracht 
kommt,  kleiner  als  drei  hunderttausendstel  Grad  anzuschlagen. 

Es  zeigte  sich  nun  in  der  That  durch  die  Vorversuche, 
dass  die  niedersten  Concentrationen  sich  nach  zwei  bis  drei 
Minuten  vollständig  innerhalb  dieser  Schwankungen  einstellteiL 
Hierdurch  wird  ein  schnelles  Arbeiten  ermöglicht 

Las  Einpipettiren.  Der  darin  liegende  Vorteil  ist  zwar 
illusorisch,  wenn  nicht  zugleich  verhütet  wird,  dass  das  JSs- 
pipetüren  selbst  merkliche  Veränderungen  der  Verhältnisse 
hervorbringt  Ich  glaube  dies  durch  folgende  Anordnung  so 
weit  als  möglich  vermieden  zu  haben. 

Die  Oeffnung  der  Pipette  war  zu  einer  sehr  feinen  Spitie 
ausgezogen  und  oben  durch  einen  Schlauch  mit  Quetschhabn 
verschlossen.  Es  lässt  sich  dann  durch  geeignetes  Bund- 
schmelzen der  Oeffnung  erreichen,  dass  auch  bei  starker  Teoi- 
peraturänderung  aus  der  vertical  stehenden  Pipette  nichts  aus» 
üiesst  Die  gefüllte  Pipette  konnte  daher  in  den  Trog  so  weit 
eingesenkt  werden,  dass  die  Oeffnung  nicht  mit  dem  Wasser 
in  Berührung  kam.  Die  Erweiterung,  die  3 — 10  cem  fiwste, 
war  2,5  cm  über  der  Oeffnung  angesetzt  und  beÜEUid  sidi  so 
vollständig  im  inneren  Luftmantel  des  Kupfertroges.  Die 
Pipetten  waren  aus  besonders  dünnem  Glas  gefertigt,  sodass 
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die  Flftssigkeit  nach  7  Min.  genflgend  abgekühlt  war.  Beinee 
Wasser  gab,  auf  diese  Art  zur  Probe  in  concentrirte  Lösung 
einpipettirt^  keinen  dauernden  Effect 

Die  MutterKtung  wurde  in  Wftgegl&schen  angesetzt  und 
nach  jedesmaligem  f^nfbllen  der  Pipette  zur&ckgewogen.  Hier* 
durch  wird  nicht  nur  die  Goncentration  äusserst  genau  be- 
stimmbar, sondern  man  kann  sie  auch  in  beliebigem  Verhältnis 
ansteigen  lassen.  Setzt  man  z.  B.  zwei  Mutterlösungen  im  Con- 
centrationsyerhältnis  1:10  an  und  ftült  die  Pipette  zum  ersten- 
mal mit  0,5  ccm  der  verdünnten  Lösung,  so  lassen  sich,  ohne 
merkliche  Fehler  im  Zurückwägen,  mit  im  ganzen  nur  10  ccm 
einpipettirter  Lösung,  Goncentrationen  yon  1 :  200  herstellen, 
sodass  jede  das  Doppelte  der  yorhergehenden  beträgt. 

Die  Arbeitsweise 

war  dann  folgende:  Nachdem  mit  der  oben  beschriebenen  Vor- 
richtung  die  Gtofässe  unterkühlt  und  das  Eis  ausgeschieden 
war,  wurde  das  Thermometer  herausgenommen  und  während 
mindestens  einer  Stunde  der  Ausschlag  yon  wenigen  Zehn- 
tausendstel Grad  beobachtet,  der  hauptsächlich  den  Verun- 
reinigungen des  Wassers  im  Vergleichsgefäss  zuzuschreiben  ist. 
Zuletzt  wurde  die  Pipette  mit  der  ersten  geringen  Menge  der 
Hutterlösung  eingesetzt.  Diese  wurde  gleich  nach  der  lezten 
Ablesung  yorsichtig  eingeblasen.  Möglichst  schnell  wurde  dann 
die  Pipette  mit  der  zweiten  Dosis  gefüllt  und  eingesetzt  Bis 
die  Mutterlösung  zurückgewogen  war,  konnte  der  Ausschlag 
unter  6 — 7  maligem  Gommutiren  abgelesen  werden.  So  Hessen 
eich  die  ersten  Goncentrationen  in  Abständen  yon  ca.  7  Min. 
einfahren.  Die  grösseren  Effecte  über  0,005^  wurden  zuerst 
mit  Gompensation,  dann  mit  direotem  Ausschlag  und  wieder 
mit  €ompensation  gemessen,  wobei  die  erste  und  letzte  Messung 
um  nicht  mehr  als  einige  Hunderttausendstel  Grad  differirten. 
Ihr  Mittel  diente  zur  Aichung  des  Ausschlages.  Hierbei  folgten 
die  einzelnen  Goncentrationen  in  Abständen  yon  15 — 20  Min. 
Die  letzte  Goncentration  beobachtete  man  dann  nach  längerer 
Zeit  Sie  zeigte  selten  grössere  Schwankungen  als  0,0001  ^ 
Das  yerwendete  Wauer  wurde  zum  Teil  durch  Destillation 
mit  HjSO^   und   EOH  gewonnen ^   das   meiste  jedoch  durch 
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Ausfrieren  gewöhnlichen  destillirten  Wassers  während  des 
Winters.  Es  erhielt  sich  ausgezeichnet  in  grossen  GlasballonSy 
welche  lange  Zeit  znm  Aufbewahren  von  Accumalatorensänr» 
gedient  hatten.  Seine  Leitfähigkeit  betrug  zwischen  1  und 
3.10'^  in  absoluten  Einheiten.  HarnstofiF  und  Zuck^:  wurden 
teilweise  in  gewöhnlichem  destillirten  Wasser  untersacht|  was 
keinen  Unterschied  zu  bedingen  scheint 

Die  Präparate  wurden  natürlich,  soweit  sie  nicht  dorchaas 
zuverlässig  waren,  durch  mehrfaches  Umkrystallisiren  gereinigt 
Da  die  Verunreinigungen  meist  nahe  gleiches  Moleculargewidit 
besitzen,  ist  hierdurch  übrigens  nur  in  wenigen  Fällen  ein 
Fehler  zu  befürchten.  Der  Erystallwassergehalt  der  Salze 
wurde  stets  zweimal  bestimmt.  Nur  bei  Nickelsulfat  wurde 
die  Concentration  der  Mutterlösung  durch  Elektrolyse  ermittelt 
Die  übrigen  Substanzen  wurden  direct  abgewogen.  Bei  Barynm- 
nitrat  III,  wo  ein  Versehen  in  der  Herstellung  der  Concentration 
vorkam,  musste  sie  nachträglich  durch  Fällung  bestimmt  werden» 
Da  nur  noch  wenig  Substanz  vorhanden  war,  kann  der  Gehall 
mit  einem  Fehler  von  0,5  Proc.  behaftet  sein.  Diesem  Um- 
stand ist  wohl  die  Abweichung  dieser  Reihe  von  den  beiden 
anderen  zuzuschreiben.  Die  meisten  Substanzen  wurden  der 
grösseren  Sicherheit  halber  mehrmals  und  zwar,  um  constante 
Fehler  zu  vermeiden,  zu  verschiedenen  Zeiten  und  mit  vei^ 
schiedenen  Mutterlösungen  untersucht  Fünf  Hamstoflfiserien 
dienten  als  Aichmessungen.  Sie  wurden  immer  zwischen  einigen 
anderen  Versuchen  ausgeführt. 

Um  den  Aichfactor  zu  bestimmen,  musste  eine  Messung 
zugleich  mit  den  Thermoelementen  und  dem  Beckmann'schen 
Thermometer  gemacht  werden.  Dieses  war  dabei  wie  ge- 
wöhnlich durch  einen  Gummischlauch  in  der  hierfür  bestimmten 
Röhre  festgehalten  und  wurde,  um  eine  sichere  Einstellung  in 
erreichen,  mit  einem  rotirenden  Hämmerchen  rasch  aber  leicht 
geklopft  Da  infolge  dessen  kein  Platz  zur  Aufnahme  der 
Pipette  zur  Verfügung  stand,  war  hierbei  die  Mutterlösnng  auf 
andere  Weise  als  die  oben  angegebene  abzukühlen.  Zu  diesem 
Zwecke  führte  ein  Glasrohr  durch  eine  sonst  geschlossene 
Oeffnung  des  Deckels  bis  in  das  Gefriergefäss.  Direct  übet 
dem  Deckel  war  sie  durch  einen  Patentschlauch  mit  einer 
zweiten  Röhre  verbunden,  dem  an  einer  rechtwinkligen  Biegung 
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eine  ErwiBiterong  angeblasen  war.  Das  Ganze  befand  sich  im 
Kältebad  mit  der  Erweiterung  am  tiefsten  Punkte.  In  diese 
wurde  dann  die  Substanz  einpipettirt  und  nachher  unter  Hoch- 
heben des  Ansatzrohres  eingeblasen  und  durch  dreimaliges 
Zurücksaugen  ausgespült.  Diese  Methode  hat  vielleicht  gegen- 
über der  sonst  angewendeten  den  Vorteil,  dass  die  Abkühlung 
eine  intensivere  wird.  Da  jedoch  die  Berührung  mit  dem 
Gummischlauch  ftr  manche  Substanzen  unzulässig  ist  und  bei 
einer  zweiten  heberartigen  Construction  das  vom  Beservoir 
aufwärts  führende  enge  Glasrohr,  welches  den  Gummischlauch 
ersetzen  sollte,  leicht  zufror,  glaubte  ich  für  die  weiteren  Mes- 
sungen Ton  dieser  Methode  absehen  zu  müssen. 

Die  Aichung  ergab  für  Harnstoff  im  Mittel  die  Molecular- 
depression  zu  1,85.  Dies  ist  auch  der  Wert,  den  Ab  egg  bei 
seinen  grössten  Goncentrationen,  also  den  zuverlässigsten,  fand 
und  auch,  wie  bekannt,  der  Mittelwert  der  Raoult 'sehen 
Besultate.  Zugleich  ist  1,85  der  theoretische  Wert.  Ich  habe 
deshalb  diese  Aichung  sämtlichen  Versuchen  zu  Grunde  gelegt 

Natürlich  kann  diese  Messung  mit  dem  Beck  mann 'sehen 
Thermometer  mit  der  Genauigkeit  der  Messungen  an  den 
Thermoelementen  nicht  concurriren.  Falls  daher  eine  zuver- 
lässigere als  die  jetzt  vorhandenen  Bestimmungen  später  einen 
anderen  Wert  für  Hamsto£f  ergeben  sollte,  so  müssten  sämt^ 
liehe  von  mir  erhaltenen  Resultate  auf  diesen  neuen  Wert 
umgerechnet  werden.  Leider  giebt  Loomis  in  seiner  neuesten 
Arbeit  keine  Versuche  über  Harnstoff  an,  da  die  von  ihm  an- 
gestellten sich  widersprechen.  Auf  einer  leichten  Zersetzlich- 
keit  der  Lösungen,  wie  Loomis  vermutet,  kann  dies  nach 
meinen  Resultaten  nicht  beruhen.  Es  wäre  deshalb  eine  Wieder- 
holung der  Versuche  erwünscht,  da  Harnstoff  der  einzige  Nicht- 
elektrolyt  zu  sein  scheint,  von  dem  bis  jetzt  die  Gültigkeit 
der  Gasgesetze  auch  für  höhere  Concentrationen  sicherge- 
stellt ist 

Vor  der  Wiedergabe  der  Resultate  seien  zur  Erläuterung 
der  Versuchs  Verhältnisse  und  der  Berechnung  die  BeobachtungS' 
daten  für  eine  vollständige  Versuchsreihe  mitgeteilt.  Es  ist 
hierzu  die  Harnstoff bestimmung  vom  22.  Januar  1900  heraus- 
gegriffen, weil  diese  unter  den  ausgeführten  Verbuchen  den 
grössten  Concentrationsbereich  umfasst. 
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Tab.  I  zeigt  zunächst  die  CoDceDtrationsyerhältiiiBBe  beiiii 
Herstellen  der  Mutterlösungen. 

Tabelle  I. 


Wftgeglas  I 
+  Harnstoff 
+  Wasser 

24,718 
30,249 
59,232 

Wageglas  11 

+  LöSUDg  I 

+  Wasser 

81,082 
86,170 
66,796 

5,581  g  Harnstoff  in 
84,514  g  Lösung  I 


0,002  666  MoL  ia 
1  g  LösiiQg  I 


5,138  g  Lösung  I  in 
85,764  g  Lösung  II 


0,0008888  MoL  in 
1  g  Lösung  11 


Das  Oefriergefäss  enthielt  625,6  g  Wasser  vom  Leitver- 
mögen 1,3 .  10 -ö  (abs.  Einh.).  Die  Unterkühlung  betrug  0,805«; 
demnach  verblieben  nach  der  Eisausscheidung 

625,6  -  ^J^^^  «  619,3  g  Wasser. 

In  Tab.  II  giebt  Columne  I  die  Rückwägungen  der  Mutter« 
lOsungen  im  Wägeglas  bei  Herstellung  der  verschiedenen  Con- 
Centrationen,  Columne  II  die  entnommenen  Mengen  der  Matter- 
lösungen, Columne  III  die  Gesamtmenge  der  in  das  Gefirier- 
gefäss  eingeführten  Grammmolecüle  Harnstoff,  Columne  IV  die 
Menge  des  gleichzeitig  einpipettirten  Wassers,  Columne  V  den 
aus  III  und  IV  zu  berechnenden  Normalgehalt  m  der  Lösungen« 


Tabelle  U. 

Wftgeglas 
+  Lösung 

Entnommene 
Lösung 

Mol. 
Harnstoff 

g  Wasser 

m 

66,925 

1                       1 

1 

— 

1. 

2. 
8. 
4. 

65,796 
64,630 
62,552 
59,878 

0,871  1  S 
2,166  1  ^ 
4,244     1 
6,923  f  ^ 

0,000  334 
0,000  830 
0,001  626 
0,002  653 

0,9 
2,1 

6,7 

0,000  598 
0,001  886 
0,002  607 
0,004  285 

51,066 

5. 

50,268 

0,803  1 

6. 

49,019 

2,047 

7. 

47,614 

8,452 

8. 

44,765 

6,801 

9. 

41,970 

9,096 

s 


0,004  794 

1,'* 

0,007  645 

0,008  108 

8,4 

0,012  92 

0,011  86 

9,6 

0,018  67 

0,019  46 

12,0 

0,090  8« 

0,024  25 

14,8 

0,048  48 
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In  Tab.  III  der  Beobaehtungsdaten  giebt  Columne  I  die 
Zeit  der  GalTanometerablesongy  Colanme  II  den  beobachteten 
Ausschlag  a  in  commutirten  MilUmetem  (im  Mittel  ans  mindestens 
fünf  Ablesungen),  Columne  lU  den  wahren  Ausschlag  a  gegen 
die  Concentration  0,  Columne  IV  den  zur  Compensation  ge- 
zogenen Widerstand  it,  Columne  Y  den  Bestausschlag  ä  bei 
Compensation,  Columne  VI  den  wahren  Bestsausschlag  €^ 
gegenüber  dem  reinen  Wasser. 


Tabelle  lU. 


Zdt 

a 

a 

B 

a' 

«' 

11k  07- 
11     20 

-     9A 

^^^ 

^^^ 

— 

^^^ 

1. 

11     80 

+     2A 

IIA 

— 

— 

2. 

11     42 

+  18,-*! 

• 

27,5, 

— 

— 

— 

8. 

11     53 

+  54,0 

63,1 

— 

— 

— 

•1 

12*  05- 
12     10 

+  80,0 

89,1 

5700 

-7,8 

+  1,8 

'\ 

12     20 
12    24 
12    28 

+  152,3 

161,4 

3000 
3000 

-5,4 
-5,1 

+  8,7 
+4,0 

■\ 

12    87 
12    41 
12    46 

+  265,0 

274,1 

1540 
1540 

-9,9 
-9,5 

-0,8 
-0,4 

* 

7. 

1 

12    55 
12    58 
1«»  02- 

+  891,2 

400,3 

940 
910 

-4,3 
-4,8 

-4,8 
+  4,8 

8. 

1     08 
1*  35- 

... 

— 

400 
400 

-6,9 
-6,6 

+  2,2 
+  2,5 

•1 

2    49 
3»»  08- 
4"»  20- 

— 

— 

170 
170 
170 

-9,5 
-9,2 

-8,5 

-0,4 
-0,1 
+0,6 

Aus  dem  Widerstand  R  ergiebt  sich  nach  der  p.  681  an- 
geführten Gleichung  unter  Einsetzung  des  durch  directen  Ver- 
gleich mit  dem  Beckmann 'sehen  Thermometer  ermittelten 
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Wertes  von  /'.JS^./.tr=  1527000  und  der  consti^ten  Wider- 
stände Wj  Wy  y  der  compensirte  Teil  des  Ausschlages  in  Trai^ 
peraturgraden  (Tabelle  lY,  Columne  I);  aus  den  Ausschlaget! 
a'  und  cc  berechnen  sich  durch  Multiplication  mit  dem  Be* 
ductionsfactor  0,00008750  die  zugehörigen  Temperatargrade 
(Columne  11  und  IV).  Die  durch  Ausschlag  ermittelten  Werte 
stimmen  vorzüglich  mit  den  durch  Compensation  unter  Berfick^ 
sichtigung  des  Restausschlages  erhaltenen  (Colümnelll)übereiii» 


Tabelle  IV. 

t  (comp.) 

«'.8750.10-8         r  (comp.) 

t  (Anschlag) 

1. 



0,001  002 

2. 

—                            — 

0,002  406 

3. 

— 

—                          .  — 

0,005  580 

4. 

0,007  70 

+  0,000  113             0,007  816 

0,007  801 

5. 

0,013  78 

+  0,000  35               0,04413 

0,014  18 

6. 

0,023  98 

-  0,000  05               0,023  93 

0,024  00 

7. 

0,034  41 

+  0,000  55               0,034  96 

0,035  00 

8.    . 

0,056  78 

+  0,00018               0,05B96 

— 

9. 

0,078  50 

±  0,000  00               0,078  50 
Versuchsresultate.    . 

- 

Für  die  Auswahl  der  zu  untersuchenden  Substanzen  waren 
folgende  Gesichtspunkte  maassgebend.  Von  Interesse  sind  zu- 
nächst  die  Nichtelektrolyte,  welche  in  concentrirter  Lösung 
anomales  Verhalten  zeigen.  Die  bekanntesten  Beispiele  hierfilr 
sind  Rohrzucker  und  Alkohol,  Während  man  die  Erklärung 
flir  die  zu  grossen  Werte  bei  Rohrzucker  in  einer  durch  die 
Moleculargrösse  bedingten  Abweichung  von  den  Gasgesetzen 
finden  konnte,  sind  die  zu  kleinen  Werte  bei  Alkohol  auf 
dessen  Flüchtigkeit  zurückgeführt  worden.  In  beiden  Fällen 
wären  also  in  ganz  verdünnten  Lösungen  normale  Werte  zu 
erwarten.  Andererseits  konnte  man  anomale  Werte  gerade  in 
den  verdünnten  Lösungen  bei  den  Salzen  einer  schwachoi 
Säure  oder  Base  vermuten,  wo  hydrolytische  Spaltung  evatniXk 
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Im  Hinblick  hierauf  wurden  einige  Salze  von  SchwermetaUen 
untersucht»  da  diese  sich  mit  analog  constituirten  Salzen,  die 
nicht  hydrolytisch  gespalten  sind,  leicht  vergleidien  lassen. 
Schliesslich  war  es  wünschenswert,  auch  in  der  Frage  der 
starken  Elektrolyte  durch  die  Bestimmung  des  osmotischen 
Druckes  einen  Anhaltspunkt  zu  gewinnen.  Es  hat  sich  hier 
bis  jetzt  gezeigt,  dass  die  aus  den  Gefrierpunktsdepressionen 
berechneten  Dissociationsgrade  durchgehend  grösser  ausfallen 
als  die  aus  der  Leitfähigkeit  berechneten.^)  Eine  Untersuchung 
bei  geringen  Concentrationen  war  um  so  notwendiger,  als  ge- 
rade in  dem  bisher  untersuchten  Bereich  die  Aenderung  der 
Dissociation  und  damit  auch  des  vermutlichen  Einflusses  der 
lonenladungen  sehr  stark  ist  Ich  gehe  im  Folgenden  zur 
Wiedergabe  der  Resultate,  wobei  m  die  Anzahl  Grammmolecüle 
auf  1000  g  Wasser,  t  die  Gefrierpunktsdepression,  tjm  die 
moleculare  Gefrierpunktsdepression  bedeuten. 

HarnBtoff. 


I. 

II. 

m 

t 

tjm 

m 

t 

tIm 

0,001  931 

0,008  606 

1,866 

1    0,002  887 

0,004  457 

r^l,862 

0,003  861 

0,006  264 

1,864 

1    0,004  947 

0,009  11 

1,844 

0,005  362 

0,009  989 

1,854 

0,007  647 

0,014  18 

1,855 

0,008  183 

0,015  06 

1,852 

0,011  02 

0,020  44 

1,854 

0,01144 

0,021 15 

1,849 

!     0,014  64 

0,027  11 

1,851 

0,015  16 

0,028  17 

1,852 

0,018  51 

0,034  30 

1,852 

IIL 


m 

t 

tjm 

0,000  532 

0,001  009 

1,898 

0,001  070 

0,001988    ' 

1,858 

0,002  055 

0,003  770 

1,836 

0,003  148 

0,005  800    ; 

1,843 

0,004  582 

0,008  312    i 

1,885 

0,006  200 

0,014  21 

1,843 

0,001  60 
0,004  05 
0,008  04 
0,012  99 
0,019  78 
0,027  00 


0,002  99 
0,007  49 
0,014  88 
0,024  00 
0,036  49 
0,049  63 


1,876 
1,859 
1,850 
1,853 
1,853 
1,847 


1)  B.  Abcgg,  1.  c.  p.  232. 
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V. 


m 

t 

tim 

0,000  588 

0,001  002 

1,86 

0,001  886 

0,002  406 

1,80 

0,002  607 

0,005  530 

2,12 

0,004  285 

0,007  846 

1,851 

0,007  645 

0,014  13 

1,849 

0,012  918 

0,023  93 

1,850 

0,018  87 

0,034  96 

1,853 

0,030  84 

0,056  96 

1,848 

0,042  48 

0,078  50 

1,848 

Rohrzucker. 
I. 


m 

t 

t/m 

0,001  097 
0,002  530 
0,004  285 
0,006  720 
0,009  695 

0,002  109 
0,004  749 
0,008  082 
0,012  48 
0,018  06 

1,92 

1,878 

1,874 

1,860 

1,863 

n. 

III. 

m 

t 

ilm 

m 

t 

tIm 

0,000  112 

0,000  284 

2,08 

0,000  344 

0,000  645 

1,87 

0,000  820 

0,000  616 

1,93 

0,000  995 

0,001  867 

1,88 

0,000  671 

0,001  274 

1,90 

0,002  303 

0,004  832 

1,881 

0,001  410 

0,002  640 

1,871 

0,004  278 

0,007  957 

1,861 

0,002  761 

0,005  190 

1,876 

0,010  26 

0,019  06 

1,857 

0,006  617 

0,010  52 

1,873 

0,018  41 

0,034  34 

1,866 

0,01195 

0,022  45 

1,881 

0,036  5 

0,067  93 

1,862 

0,024  66 

0,046  80 

1,897 
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Aethylalkohol. 


I. 

IL 

m 

t 

ilm 

m 

i 

tim 

0,000  402 

0,000  670 

1,67 

0,000  269 

0,000  435 

1,611 

0,001  82 

0,001  87 

1,66 

0,000  710  4 

0,001 15 

1,574 

0,002  151 

0,008  66 

1,666 

0,001  414 

0,002  26 

1,600 

0,004  998 

0,008  82 

1,668 

0,002  998 

0,004  81 

1,607 

0,008  874 

0,014  90 

1,680 

0,006  808 

0,010  81 

1,687 

0,016  87 

0,028  21 

1,676 

0,012  48 

0,020  87 

1,671 

0,036  27 

0,068  00 

1,736 

0,028  92 

0,049  86 

1,706 

0,040  87 

0,067  58 

1,655 

Pb(NO.),. 


I. 

IL 

m 

t 

tlm 

m 

t 

t/m 

0,000  418 

0,002  88 

6,77 

0,000  988 

0,005  61 

5,67 

0,000  787 

0,004  28 

5,43 

0,001  457 

0,007  74 

5,817 

0,001  204 

0,006  88 

5,30 

0,002  055 

0,010  77 

5,235 

0,001  754 

0,009  24 

5,261 

0,002  805 

0,014  49 

5,152 

0,002  425 

0,011  94 

4,922 

0,008  154 

0,018  20 

5,267 

0,008  450 

0,017  44 

5,052 

0,004  882 

0,021  76 

5,025 

0,004  495 

0,082  63 

5,045 

0,005  072 

0,025  29 

4,982 

0,005  570 

0,027  70 

4,975 

IIL 


m 

t 

tlm 

0,000  123 

0,000  656 

5,35 

0,000  362 

0,001  99 

5,49 

0,000  780 

0,004  17 

5,857 

0,001  617 

0,008  49 

6,251 

0,008  157 

0,016  24 

5,149 

0,005  808 

0,02916 

5,021 

0,009  022 

0,044  25 

4,902 

0,017  37 

0,081  52 

4,697 

Ö44 


//.  Hausratli* 


BaCNOg),. 


I. 


II. 


m 

t           ■ 

t 

/•m 
,58 

i 

m                    t 

titn 

0,000  383 

0,002  140 

5 

0,000  096  4   :    0,000  507 

5,265 

0,000  763 

0,004  077 

5,84 

0,000  316  9 

0,001  720 

5,422 

0,001  259 

0,006  654 

5,28 

0,000  665  4 

0,008  520 

5,295 

0,001  788 

0,009  112    i 

5,26 

1  0,001  855 

0,007  206 

5,817 

0,002  200 

0,01150 

5,22 

,'  0,002  870 

0,015  20 

5,800 

0,002  681    : 

0,014  Ol 

5,22 

0,005  422 

0,027  80 

5,188 

0,008  158 

0,016  28 

5,16 

0,008  552 

0,043  11 

5,045 

0,008  646 

0,018  92 

5,19 

1 

0,004135 

0,021  31 

5,15 

1 

CuSO,. 
I. 

m 

1 
1 

t                       tjm 

0,001  521 

1 

0,004  787               8,188 

0,002  658 

0,008  065               8,040 

0,008  999 

■ 

0,01172 

2,912 

0,005  483 

0,015  51                 2,857 

IL 

IIL 

m 

i 

tIm 

1           m 

t 

tIm 

0,000  288 

0,000  766 

8,288 

,     0,000  286    i    0,000  932 

8,26 

0,000  785 

0,002  360 

!     8,209 

.     0,000  843 

0,002  657 

8,15 

0.001  467 

0,004  611 

3,141 

0,001  520 

0,004  880 

8,110 

0,002  828 

0,007  054 

8,030 

i     0,002  619        0,007  89 

8,012 

0,008  441 

0,010  11 

2,937 

'     0,004  316    ;    0,012  55 

2,908 

0.004  810 

0,018  92 

2,893 

;     0,006  670        0,018  69 

2,795 

0,006  097 

0,017  18 

2,819 

1     0,014  625        0,037  91 

2,590 

0,007  850 

0,020  46 

2,780 

IV. 

m 

' 

t                1          tIm 

0,000  442 

0,001  430                3,24 

0,001  051 

0,003  355                8,14 

0,002  229 

0,( 

>06  774 

8,040 
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ZnSO«. 


I. 


IL 


fn 

t 

tIm 

m 

1     t 

tIm 

0,000  236  3 

0,000  808 

3,467 

0,000  135  9 

0,000  501 

8,75 

0,000  597  3 

0,001  964 

3,840 

0,000  398  8 

0,001  387 

8,475 

0,001  081 

0,008  500 

3,276 

0,000  916  0 

0,008  071 

8,351 

0,001  853 

0,005  825 

8,173 

0,001  695 

0,005  462 

8,225 

0,002  850 

0,008  679 

8,083 

0,002  776 

0,008  578 

8,090 

0,004  019 

0,011  915 

3,010 

0,004  412 

0,013  088 

2,965 

0,005  160 

0,014  99 

2,981 

0,006  510 

0,018  62 

2,861 

0,006  259 

0,017  86 

2,886 

0,009  952 

0,027  40 

2,751 

0,013  91 

0,037  Ol 

2,661 

MgSO,. 


I. 

IL 

m 

t 

tjm 

m 

t 

tIm 

0,000  524 

0,001  070 

3,311 

0,000  199  2 

0,000  679  5 

3,41 

0,000  744 

0,002  417 

3,260 

0,000  674  9 

0,002  221 

3,261 

0,001  669 

0,005  305 

3,180 

0,001  351  8 

0,004  311 

3,11)0 

0,002  947 

0,009  044 

3,068 

0,002  381 

0,007  382 

3,100 

0,004  512 

0,013  445 

2,977 

0,008  960 

0,012  26 

8,092 

0,007  720 

0,022  09 

2,861 

0,008  356 

0,023  77 

2,820 

0,012  69 

0,034  63 

2,730 

0,012  56 

0,033  96 

2,716 
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NiSO,. 

I. 

1 

IL 

" 

m 

t 

t/m 

m 

t 

tjm 

0,000  197  1 

0,000  668 

8,885 

0,000  166 

0,000  613 

3,70 

0,000  534  5 

0,001  813 

3,395 

0,000  444 

0,001  583 

3,57 

0,001  075 

0,008  560 

3,316 

0,000  936 

0,003  194 

3,413 

0,001  626 

0,005  806 

3,267 

0,001  650 

0,005  390 

3,264 

0,002  850 

0,007  499 

3,189 

0,003  101 

0,009  82 

3,164 

0,003  815 

0,010  813 

3,113 

0,005  285 

0,015  61 

2,956 

0,005  790 

0,017  28 

2,983 

0,009  160 

0,025  88 

2,825 

0,008  807 

0,025  53 

2,900 

0,013  10 

0,035  85  . 

2,755 

546 


H,  Hansrath. 


III. 


m 

t 

tjm 

0,000  204 

0,000  744 

8,65 

0,000  599 

0,002110 

8,523 

0,001  878 

0,004  596 

3,353 

0,002  913 

0,009  87 

3,219 

0,070  24 

0,020  91 

2,975 

m 


0,000  178 
0,000  486  1 


IV. 


0,000  611 
0,001  685 


0,000  997  7       0,008  398 


i/m 


8,55 

8,461 

8,400 


CdSO,. 

I. 

tn 

i               1 

I 

tjfn 

0,000  238  8 

1 
0,000  841  7 

3,526 

0,000  704  3 

0,002  358 

3,341 

0,001511 

0,004  817 

3,185 

0,002  685 

0,008  189 

3,055 

0,006  560 

0,018  58 

2,836 

0,011  51 

0,030  94 

2,683 

0,019  50 

0,049  57 

2,541 

0,031  20 

0,075  56 

2,421 

I. 


NaCl. 


II. 


m 

t 

tjm 

0,000  404 

t 

tjm 

,  0,000  305  4 

0,001  062 

3,477 

0,001348 

8,837 

0,000  807  4 

0,002  883 

3,510 

0,000  889 

0,002  972 

8,548 

0,001  886 

0,004  931 

3,560 

0,002  127 

0,007  635 

8,590 

0,002  160 

0,007  755 

3,589 

0,003  746 

0,018  45 

8,690 

0,003  826 

j  0,011 92 

3,582 

0,004  689 

0,016  70 

8,599 

0,004  728 

j  0,016  87 

3,588 

0,006  237 

1  0,022  52 

8,616 

0,006  095 

:  0,021 94 

3,597 

0,009  130 

1  0,083  19 

8,882 

0,007  450 

,  0,027  Ol 

3,624 

0,008  785 

1  0,081  75 

3,614 

1 
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HL 


Vi 

t 

tjm 

0,000  237 

0,000  817 

8,45 

0,000  667 

0,002  840 

8,50 

0,001  789 

0,006  408 

8,58 

0,006  470 

0,01S  55 

8,617 

0,006  945 

0,025  43 

8,665 

0,01S  28 

0,044  28 

8,614 

0,018  55 

0,066  58 

6,590 

0,024  98 

0,089  17 

3,578 

HCl. 


I. 

11. 

w 

i 

tjm 

m 

t 

tlm 

0,000 108 

0,000  308 

2,98 

i   0,0000620 

0,000  168 

2,62 

0,0008608 

0,001  180 

3,27 

0,0001958 

0,000  661 

8,05 

0,0008415 

0,003  020 

8,567 

0,0008624 

0,001  88 

8,52 

0,0019948 

0,007  286 

3,658 

0,0007969 

0,008  845 

3,575 

0,003909 

0,014  23 

3,640 

0,0015697 

0,005  721 

8,649 

0,008500 

0,031  25 

3,680 

0,003050 

0,01181 

8,680 

0,01708 

0,061  10 

3,590 

0,006954 

0,025  46 

8,662 

0,018495 

0,049  07 

8,689 

HjSO^. 
I. 


m 

1 
t 

tlm 

0,000115 

0,000  564 

4,94 

0,000  881  5 

0,001  580 

5,05 

0,000  645  8 

0,003  179 

5,203 

0,001889 

0,007  026 

5,848 

0,00«  «43 

0,011  55 

5,152 

0,004  175 

0,02102 

5,042 

0,009  42 

0/)i5  07 

4,780 

O,01«  46 

0,075  69 

4,598 

KOH. 
I. 


m 

i 

tlm 

0,000  082  6 

0,000  155  5 

1,88 

0,000  258  0 

0,000  740  7 

2,88 

0,000  544  1 

0,001  679 

3,340 

0,001  054  2 

0,003  620 

3,486 

0,001  950 

0,006  858 

8,580 

0,003  519 

0,012  68 

3,607 

0,007  708 

0,027  68 

3,595 

0,015  50 

0,055  53 

3,581. 
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Dich  loressigB  aar  e. 


m 


tim 


0,000  109  9 

0,000  402  6 

a,6Ü0 

0,000  290  8 

0,001  092 

8,756 

0,000  758  1 

0,002  880 

8,798 

0,001  541 

0,005  778 

3,746 

0,008  472 

0,012  89 

8,709 

0,008  105 

0,029  19 

8,594 

0,017  55 

0,060  95 

3,470 

Essigsäure. 


m 

i 

tIm 

ilm 

0,000  184  4 

0,000  370 

2,083 

-i— 

0,000  504  7 

0,001  048 

2,077 

0,000  9516 

0,001  946 

2,046 

— 

0,001  749 

0,003  522 

2,016 

— 

0,003  007 

0,006  062 

2,016 

— 

0,005  902 

0,011  72 

1,9865 

1,88^ 

0,010  48 

0,020  61 

1,9685 

1,8815 

0,020  82 

0,040  35 

1,939 

1,886 

0,085  85 

0,068  39 

1,235 

1,890 

0,058  76 

0,112  4 

1,9145 

1,883 

DiBOUBsion  der  Hesultate. 

Beim  üeberblicken  der  Resultate  bestätigen  zun&chBt  die 
f&nf  Bamstoffserien  durchaus  die  Kleinheit  der  oben  discutirten 
methodischen  Fehler,  wenn  auch  hier,  wie  in  den  folgenden 
Serien  einzelne  Bestimmungen  aus  der  Reihe  herausfallen. 
Das  Baoult^sche  Gesetz  gilt,  wie  vorherzusehen,  bis  zu  den 
kleinsten  Concentrationen  (ca.  0,0005  normal).  Mohrzucker  giebt 
bei  den  mittleren  Concentrationen  mit  um  etwa  0,5  Proc. 
höheren  Werten  sehr  nahe  die  Zahl  1,872,  welche  Baoult 
als  Moleculardepression  bei  unendlicher  Verdünnung  findet 
und  zeigt  von  ca.  0,01  normal  ab  den  bei  grösseren  Concen- 
trationen stets  beobachteten  Anstieg  der  Moleculardepression. 


^ 
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Pie  zu  hohen  Werte  bei  den  allerkleinsten  ConcentrationeQ 
dürfen  nach  der  oben  gegebenen  Discnssion  den  Versuchs- 
fehlem zugeschrieben  werden;  dagegen  war  es  bei  Alkohol 
nicht  möglich,  zuverlässige  Resultate  zu  erhalten.  Während 
bei  den  Messungen  von  Abegg  und  Loomis  die  hierf&r  er- 
haltenen etwas  zu  kleinen  Werte  sidi  allenÜEdls  aus  den  Fehlem 
in  der  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der  Lösung  er- 
klären liessen,  ist  dies  für  die  hier  auftretenden  Abweidiungen, 
welche  bis  16  Proc.  unter  den  normalen  Wert  betragen ,  aus- 
geschlossen. Auch  die  Flüchtigkeit  des  Alkohols  konnte  keine 
Störang  veranlassen,  da  die  höchstens  10  proc.  Mutterlösungen 
in  verschlossenen  Wägegläschen  ausgewogen  wurden.  Das 
Präparat  war  reines  Eahlbaum'sches.  Auch  die  Schwan- 
kungen in  der  Beihe  selbst  überschreiten  die  der  übrigen  bei 
weitem  und  sind  um  so  unerklärlicher,  als  die  Elinstellungen 
.mit  gleicher  Sicherheit  erfolgten«  Immerhin  dürfte  wenigstens 
qualitativ  dieselbe  Anonialie  festgestellt  sein,  wie  sie  neuer- 
dings von  Loomis  f&r  Aether^)  gefunden  wurde,  nämlich  eine 
starke  Abnahme  der  Moleculardepression  mit  wachsender  Ver- 
'^ünnuhg.  Da  mit  dieser  weder  ein  Ansteigen  der  Flüchtig- 
keit nodi  der  eventuellen  Association  angenommen  werden  kanü, 
ist  eine  möleculartheöretische  Erklärang  vorläufig  nicht  ab- 
iusehen.*) 

Der  Vergleich  der  folgenden  Serien  för  Salze  von  Schwer* 
'metallen  zeigt,  dass  die  hydrolytische  Dissociation  zu  gering 
ist,  um  durch  Gefrierpunktsbestimmung  allein  sicher  nachweis- 

lar  zu  sein.     Während  z.  B.  nach  der  Formel 

«.  »  ■ 

Pb{NO,),  +  H,0  =*  Pb(OH,)  +  2HN0, 

die  Molecülzahl  der  Bleinitratlösuny  ^  soweit  diese  sich  hydro- 
lytisch spaltet,  ungefähr  im  Verhältnis  von  fünf  zu  drei  zu- 


1)  £.  H.  Loomi»,  1.  c. 
f  2)'  Es  sei  hier  bemerkt,  dass  Alkohol  auch  in  einer  anderen  physi- 

jutlischen  Eigenschaft  eine  Ausnahmestellung  einnimmt,  indem  er  (nach 
L.  C.  de  Coppet,  Compt.  rend.  115.  p.  652.  1892)  in  verdünnter  Lösung 
den  Binnendruck  (6.  Tamnlann,  Zeitschr.  f.  pbysik.  Chem.  11.  p.  680. 
1898)  des  Wassers  verkleinert,  während  alle  anderen  hierauf  untersuchten 
Substansen  denselben  vergröseern. 
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nehmen  müsste,  fallen  die  beobachteten  Depressionen  für  Blei- 
nitrat bei  den  kleinsten  Concentrationen  mit  denen  f&r  das 
sicher  unmerklich  gespaltene  Baryumnitrat  zusammen.  Der 
einzige  unterschied  äussert  sich  darin,  dass  die  Corve  fftr 
Bleinitrat  gegen  höhere  Concentrationen  rascher  abf&nt  ab 
Bariumnitrat.  Genau  dasselbe  Verhalten  zeigt  Eupfersulfat 
gegenüber  Zinksulfat  und  Magnesiumsulfat.  Die  beiden  letzteren 
fallen  vollständig  zusammen. 

Auffallenderweise  giebt  Nickelstdfai  in  allen  Concentrationen 
noch  höhere  Werte  als  Zink-  und  Magnesiumsulfat,  während 
man  eher  eine  dem  Eupfersulfat  entsprechende  Curve  erwarten 
sollte. 

Der  starke  Abfall  der  Moleculardepression  bei  Cadmxym" 
sulfat  weist  darauf  hin,  dass  hier  schon  bei  kleinen  Con- 
centrationen die  bekannte  Anomalie,  Bildung  complezer 
Salze  auftritt,  welche  Hittorf^)  in  der  Ueberfiihningazahl 
bei  grösseren  Concentrationen  von  CdCl,  und  CdJ,  ent- 
deckt hat. 

Ob  in  einer  solchen,  nur  schwach  auftretenden  Anomalie 
auch  die  Ursache  des  oben  beschriebenen  Unterschiedes  der 
Blei-  und  Eupfersalze  gegenüber  denen  mit  starker  Base  zu 
suchen  ist,  dürfte  wohl  aus  den  Gefrierpunkten  allein  nicht 
zu  entscheiden  sein.  Ebenso  ist  die  Ausnahmestellung  des 
NickelsulfSats  schwer  zu  erklären,  da  man  zunächst  nicht  fest- 
stellen kann,  wie  sich  das  Anwachsen  der  Moleculardepression 
aus  dem  der  elektrolytischen  und  der  hydrolytischen  Disso- 
ciation  zusammensetzt.  Wegen  einer  Methode  zur  Ermittelung 
der  Hydrolyse  durch  Gefrierpunktscurven  starker  Säuren  bei 
Salzzusatz  und  damit  ausgeführte  Versuche  muss  auf  die 
Dissertation  verwiesen  werden. 

Bei  den  Reihen  der  starken  Elektrolyten  NaCl,  HCl, 
H^SO^,  EOH  und  auch  Dichloressigsäure  fällt  zunächst  an^ 
dass  bei  den  kleinsten  Concentrationen  die  beobachtete  Mole- 
culardepression weit  unter  dem  normalen  Wert  8,70  für  totale 
Dissociation  liegt  und  überall  bei  der  ca.  0,007  normalen  L9* 
sung  auf  einen  Maximalwert  ansteigt. 


1)  W.  Hittorf,  Pogg.  Ann.  98.  p.  1.  1856. 
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Es  begegnet  gewiss  den  berechtigsten  Bedenken,  diese 
Erscheinang  im  Gegensatz  znr  lonentheorie  als  thatsäohlich 
Torhanden  liinznnehmen,  jedoch  ist  es  nicht  möglich,  in  Ver- 
suchsfehlem  eine  befriedigende  Erklärnng  zu  finden. 

Ein  constanter  Fehler  der  Methode  ist  ausgeschlossen  im 
Hinblick  auf  sämtliche  andere  Versuche.  Um  den  Einfluss 
Ton  Verunreinigungen  des  Wassers  festzustellen,  wurden  die 
Bestimmungen  Ton  NaGl  mit  verschieden  reinem  Wasser  aus« 
geführt  Zu  der  Serie  I  wurde  gewöhnliches  destillirtes  Wasser 
▼erwendet,  zur  Serie  U,  wie  bei  allen  übrigen  Messungen,  aus 
destillirtem  Wasser  ausgefrorenes ;  in  diesem  Fall  mit  dem 
Leitvermögen  1,2. 10-^  (abs.  Einh.).  Ein  Unterschied  ist  nicht 
zu  bemerken.  Da  femer  die  Leitfähigkeit  des  Wassers  4.10-*^ 
niemals  überstieg,  berechnet  sich  nach  einer  von  Kohlrausch 
gegebenen  Begel  (indem  man  das  AequivalentleitTermögen  der 
möglichen  Verunreinigungen  gleich  100  setzt)  ihre  Concen* 
tration  zu  4.10*^  normal.  Dem  entspricht  eine  GFefrierpunkts*- 
depression  von  weniger  als  0,0001  ^  Man  ersieht  hieraus, 
dass  die  beobachtete  Anomalie  höchstens  so  erklärt  werden 
könnte,  dass  die  Unreinigkeiten  des  Wassers  durch  die  zu- 
gesetzte S&ure  vollständig  weggefangen  werden.  Die  höheren 
Concentrationen  werden  dadurch  natürlich  nicht  merklich  be« 
einflusst  Ein  Einfluss  der  Silbergefässe  ist  weniger  wahrschein« 
lieh,  weil  sich  dieser  wohl  auch  in  einer  Inconstanz  der 
Einstellung'  bei  den  höheren  Concentrationen  hätte  äussern 
müssen. 

Bei  der  Bestimmung  von  Ealiumhydroxyd  war  wegen  des 
unvermeidlichen  Kohlensäuregehaltes  des  Wassers  grösste  Vor* 
sidit  geboten.  Es  wurde  deshalb  das  Wasser  in  dem  ab- 
gedichteten Gefriergefftss  selbst  unmittelbar  vor  der  Einftihrung 
der  Substanz  mit  durchgesaugter  gereinigter  Luft  gereinigt. 
Die  Kalilauge  selbst  wurde  durch  Auflösen  metallischen  Kaliums 
in  gereinigtem  Wasser  hergestellt.  Da  auf  diese  Weise  die 
von  der  Kohlensäure  des  Wassers  herrührende  Depression 
höchstens  einige  Hunderttausendstel  Grad  betragen  konnte,  so 
ist  die  hier  beobachtete  Anomalie  ebenfalls  nicht  auf  den  Ein- 
fluss der  Kohlensäure  allein  zurückzuführen. 

Aehnliche  Anomalien  treten  bekanntlich  für  Säuren,  Basen 
und   nicht  neutral   reagirende  Salze  auch  bei  den  Leitfäbig- 
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keitsbestimmungen  auf;  mit  dem  besten  für  diesen  Zweck  her- 
gestellten Wasser  freilich  nur  bis  zur  Concentration  0,001  normaL 
Man  hat  sie  dahin  zu  deuten  gesucht,  dass  die  Dissoci&tion 
der  im  Wasser  enthaltenen  schwachen  Säure  (Kohlensäure) 
oder  Base  (Ammoniak)  zurückgedrängt  wird.  Dass  bei  den 
Gefrierpunkten  Chlornatrium  dasselbe  Verhalten  zeigt  und  die 
Anomalie  bei  beiden  Methoden  auch  für  das  reinste  Wasser 
nicht  verschwindet,  spricht  i\ir  die  oben  gemachte  Annahme, 
dass  noch  andere  Störungen  ins  Spiel  treten.  Es  ist  auch 
Yon  vornherein  nicht  zu  sagen,  ob  diese  nicht  auch  die  vorher 
angeführten  Bestimmungen  der  Salze  mit  zweiwertiger  Base 
beeinflussen  und  nur  wegen  des  raschen  Abfalles  der  Curven 
nicht  hervortreten. 

Für  den  schwachen  Elektrolyt  Essigsäure  ist  der  Disso- 
ciationsgrad  durch  das  Leitvermögen  gegeben.  Für  die  grosseren 
Goncentrationen,  wo  die  genannten  Anomalien  nicht  mehr  stören, 
zeigen  die  Quotienten  tjmil+a)  mit  dem  Mittelwert  1,885 
hinreichende  Annäherung  an  den  normalen  Wert. 

Bei  den  starken  Elektrolyten  ist  bekannt ,  dass  weder  die 
Berechnung  des  Dissociationsgrades  aus  dem  Leitvermögen 
noch  aus  den  Gefrierpunktsbestimmungen  das  Massenwirknngs- 
gesetz  befriedigt.  Für  die  erstere  Thatsache  findet  sich  die 
Erklärung,  dass  hier  das  elektrische  Leitvermögen  kein  Maass 
für  den  Dissociationsgrad  ist,  für  die  zweite,  dass  bei  den  der 
Gefrierpunktsmessung  bisher  zugänglichen  Concentrationen  die 
Gasgesetze  noch  nicht  gelten. 

In  einer  Gegenüberstellung  der  oben  wiedergegebenen  Mole- 
eulardepressionen  ftir  HCl  und  NaCl  und  der  aus  den  Leitfähig- 
keiten berechneten  hat  Arrhenius^)  bereits  darauf  hinge- 
wiesen, dass  bei  den  kleinsten  Concentrationen  kein  bedeuten- 
der Unterschied  zwischen  beiden  hervortritt  und  erst  allmählidi 
gegen  die  höheren  Concentrationen  die  Gefrierpunkte  —  wie 
dies  schon  früher  bekannt  —  höhere  Werte  geben.  Das  Sinken 
der  Gefrierpunktscurve  gegen  die  kleineren  Concentrationen 
kann  jedoch  aus  der  hier  auftretenden  Anomalie  erklärt  werden. 
Falls  diese  von  einem  constanten  Versuchsfehler  herrührt, 
wäre  es  also  unstatthaft,   hieraus   eine  Annäherung  des  ans 

1)  Sv«  Arrhenius,  Zeitschr.  f.  physik.  Cheni.  37.  p.  317.  1901.    . 
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Oefiierptmkt  und  Leitfähigkeit  berechneten  Dissociationsgrades 
bei  grosser  Verdünnung  abzuleiten. 

Da  nicht  entschieden  werden  kann,  bis  zu  welchem  Be- 
reich diese  zweifellos  bei  den  starken  Elektrolyten  auftretende 
Unr^elmäseigkeit  von  Einfluss  ist,  so  scheint  auch  die  von 
Jahn^]  an  den  höheren  Goncentrationen  yersuchte  Pr&fdng 
des  Massenwirkungsgesetzes  mittels  des  angegebenen  Materiales 
Einiger  Unsicherheit  unterworfen.  Die  sehr  wünschenswerte 
Aufklärung  über  diese  Verhältnisse  dürfte  nur  von  einer  Wieder- 
holung der  betreffenden  Versuche  in  geeigneten  Glasgefässen 
mit  Platinrührer  und  unter  Verwendung  äusserst  reinen  Wassers 
zu  erhoffen  sein. 


ZuBammenfassüng. 

•  Es  wurde  eine  Methode  angegeben,  welche  gestattet,  kleine 
Oefrierpunktsdepressionen  mit  einer  Genauigkeit  von  wenigen 
Handerttausendstel  Grad  zu  bestimmen. 

Mit  dieser  Methode  wurden  untersucht: 

I.  Niohtelektrolyte. 

Bei  Harnstoff'  wurde  das  Baoult'sche  Gesetz  bis  zu  den 
kleinsten  Goncentrationen  (0,0005  normal)  bestätigt, 

Bohrzucker  ergab  etwas  zu  hohe  Depressionen  und  einen 
Anstieg  derselben  von  der  Goncentration  0,01  normal  ab. 

Alkohol  ergab  unsichere  und  anomal  kleine  Werte. 

n.  Elektrolyte. 

Salze  von  Schwermetallen,  Die  Gefrierpunktscurven  der 
hydroljsirten  Salze  fallen  bei  den  kleinen  Goncentrationen  mit 
•denen  der  nichthydrolysirten  zusammen,  zeigen  jedoch  bei  den 
l^sseren  Goncentrationen  einen  rascheren  Abfall. 

Starke  JElektrofyte  ergaben  in  noch  höherem  Maass  als  bei 
den  Leitfähigkeitsbestimmungen  in  verdünntester  Lösung  anomal 
kleine  Werte.  Bei  höheren  Goncentrationen  zeigt  sich  die 
Tendenz   zu  grösseren   als   der  Leitfähigkeit    entsprechenden 


1)  H.  Jahn,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  37.  p.  498.  1901. 
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Werten.     Das  Massenwirkungsgesetz  wird  für  starke  Eleiktro- 
Ifte  nicht  bestätigt. 

Die  vorliegende  Arbeit  wurde  in  den  Jahren  1899|  1900 
im  Institut  für  physikalische  Chemie  in  Gdttingen  auf  An- 
regung und  unter  Leitung  von  Hrn.  Prof.  Nernst  ausgef&hrt 
Ihm,  sowie  Hrn.  Pro£  Abegg,  der  mich  bei  der  Ausarbeitung 
der  Methode  unterstützte,  sei  auch  an  dieser  Stelle  mein  herz- 
lichster Dank  ausgesprochen. 

(Eiogeg&Dgen  10.  Juli  1902.) 


J 
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3.   lieber  das  Verhalten  einiget*  Legirwngen 
Mwm  Oesei»  van  Wiedetnann  und  Fr  an»; 

van  F.  A.  Schulze. 

(HabilitationflBcfarift.) 


WiUirend  die  reiuen  Metalle  bereits  ziemlich  eingehend 
f  ihr  Verhalten  zum  Gesetz  von  Wiedemann  und  Franz^) 
tersucht  sind'),  liegen  für  Legirangen  noch  wenig  systema- 
che  Arbeiten  vor.    Für  einige  Legirangen  ist  das  Verhältnis 

,  ^  .    T  'mT-  1,  '*  ■■—  bereits  von  Gr.  Wiedemann*)  selbst 
ektriflehe  Lisitnoigkeit       k  * 

•timmt  worden,  nämUch  f&r  Legirangen  von  Eapfer  and  Zink, 
ismat  und  Zinn,  and  ftkr  das  Böse 'sehe  Metall.  Er  fand, 
lern  er  k  and  %  filr  Silber  gleich  100  setzte: 


Leginmg 

k 

X 

k 

X 

8   Teile  Ca  +  1  Teil  Zn 

27,3 

25,5 

1,07 

6,5    „       n    +  1      , 

,     »> 

29,9 

30,9 

0,97 

M    »       «    +  1      , 

>t     »» 

31,1 

29,2 

1,07 

2,1     „       „    +  1      1 

1,     », 

25,8 

25,4 

1,02 

8       „      Sn  +   1      , 

„    Bi 

10,1 

9,0 

1,12 

1       „       „    +  1 

»»          ,» 

5,6 

4,3 

1,80 

1        „       „    +  3 

r,       »» 

2,7 

2,0 

1,85 

Bote*0  Metall 

4,0 

8,2 

1,25 

Das  Gesetz  von  Wiedemann  and  Franz   ist  also  f&r 
Bse    Legirangen    annähernd    erfEÜlt.      Hervorgerafen  warde 

1)  G.  Wiedemann  a.  B.  Franz,  Pogg.  Ann.  89.  p.  498.  1858. 

2)  Vgl.  o.  a.  besonders:  F.  Neumann,  Ann.  de  cbim.  et  pbys.  (8) 
\.  p.  183.  1862;  B.  Lenz,  Bulletin  de  TAcad^mie  de  St.  P^tersbourg  14, 

54.  1870;  H.  F.  Weber,  Sitznngsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 
»rlin  p.  459.  1880;  G.  Kirchhoff  u.  6.  Hansemann,  Wied.  Ann.  9. 
1.  1880;  13»  p.  406.  1881;  L.  Lorenz,  Wied.  Ann.  18.  p.  422.  1881; 
Miohell,  Trans.  Boy.  Soc.  Edinb.  p.  535.  1887;  F.  Kohlrausch, 
ied.  Ann.  83.  p.  678.  1888;  A.  Berget,  Joum.  de  Phye.  (2)  9.  p.  135. 
90:  L.  Oellier,  Inaug.-Diss.  ZOrich  1896;^  E.  Grüneisen,  Ann.  d. 
ijs.  8»  pk  71.  1900;  W.  Jaeger  u.  H.  Diesselhorst,  Wissensch.  Ab- 
adl.  d.  Ph7S.-Teohn.  Beichsanst.  3.  p.  269.  1900;  Sitzungsber.  d.  k.  Akad. 
T^Hssensch.  2U  Berlhi  p.  719.  1899. 

8)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  108.  p.  293.  1859. 
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diese  Untersuchung^  von  Wiedemann  durch  eine  Abhandlung 
von  C.  Calvert  und  R.  Johnson^)  über  die  Wärmeleitung 
einer  Anzahl  von  reinen  Metallen  und  Legirungen.  Die  von 
diesen  beiden  Physikern  erhaltenen  relativen  Werte  der  Wärme- 
leitung der  reinen  Metalle  stimmten  nun  in  keiner  Weise  mit 
den  von  Wiedemann  und  Franz  ermittelten;  z.  B.  war  der 
für  Wismut  gefundene  Wert  ca.  3  mal  so  gross  etc.  Es  lassen 
sich  nun  aber  gegen  die  von  Calvert  und  Johnson  an- 
gewandte Methode  grosse  Bedenken  erheben,  die  schon  von 
O.  Wiedemann  eingehend  dargelegt  sind.  Nur  die  Reihen- 
folge  der  gefundenen  Wärmeleitfähigkeiten  wird  bei  den  Unter- 
suchungen von  Calvert  und  Johnson  im  allgemeinen  richtig 
sein.  Die  späteren  Arbeiten  über  Wärmeleitung  haben  die 
Resultate  von  Wiedemann  und  Franz  vollständig  quantitatiT 
bestätigt,  während  sich  die  von  Calvert  und  Johnson  er- 
haltenen Werte  als  nicht  richtig  erwiesen  haben.  Man  kOnnte 
sonst  leicht  ihr  grosses  Zahlenmaterial  fiir  eine  ganze  Reihe  von 
Legirungen  zu  Aufschlüssen  über  das  Verhalten  der  Legirungen  zn 
dem  Gesetz  von  Wiedemann  und  Franz  verwerten,  indem  man 
es  mit  den  Zahlen  combinirt,  die  Matthiessen  ftbr  die  elektrische 
Leitfähigkeit  einer  grossen  Zahl  von  Legirungen  erhalten  hat 

Im  Folgenden  mögen  noch  die  bisher  gefundenen  Werte 
von  h/x  für  Legirungen  zusammengestellt  werden.  Es  sei 
dabei  bemerkt,  dass  davon  Abstand  genommen  ist,  alle  Zahlen 
auf  dieselben  Einheiten  umzurechnen,  da  dies  zum  Teil  un- 
thunlich,  zum  Teil  unmöglich  war.  Es  ist  aber  zum  Vergleich 
stets  der  Wert  von  kjx  tnv  ein  reines  Metall  in  den  betreffenden 
Einheiten  in  Klammern  hinzugefügt. 

Am  zahlreichsten  sind  Angaben  über  A/x  für  Messing 
vorhanden,  wo  sich  das  Gesetz  von  Wiedemann  und  Franz 
stets  bestätigt  hat.     Es  fanden 

G.  Wiedemann  u.  Franz  (1.  c.)  —  =  1,074  (=  1  für  Ag)  ' 

Xi.  Lorentz  (l.  c) =  1562  für  rotes  Messing 

=s  1617  für  gelbes  Messing 
(«1574  für  Cu) 
P.  Neomann  (1.  c.)  -  19,8  für  Messing  (-17,6  f&r  Ca) 

H.  F.  Weber  (1.  c.)    .    .    .    .        =.  1968  für  Messing  (=  2007  ffkr  C«) 

1)  C.  Calvert  u.  R.  Johnson,  Phil.  Trans.  Boj.  Soc  l^mfl'i^ 
148.  p.  349.  1858. 
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Für  Wood'sches  Metall  ist  nach  H.  F.  Weber  (L  c) 

^  «  1879  (a  2009  für  Ca). 

X 

Auch  f&r  Neusilber  liegen  einige  Messungen  vor: 

k 

L.  Lorentz      —  -  1868  für  Neusilber  (-  1574  für  Ca) 
F.  Neamann    *    »  19,9     „  „  (-  17,6   für  Cu) 

Michell  »  1,11     „  „  (-  1,00  für  Cu) 

Für  zwei  Wismut-Zinnlegimngen  ist  A/x  durch  Messungen 
n  V.  Ettingshausen  und  Nernsf^)  bekannt.    Sie  fanden 

k 

Reines  Wismut  —  »  8500 

99,05  Bi  +  0,95  Sn    "    -  8200 
98,86  Bi  +  6,14  Sn         =  8100 

AuffiÜlig  ist  hier  der  hohe  Wert  von  kJTC  für  reines 
iamuty  der  erhebUch  von  den  sonst  gefundenen ,  ca.  2300, 
weicht  Für  die  Legirungen  ergiebt  sich  der  annähernd 
dche  Wert  wie  für  das  reine  Metall,     van  Aubel*)  findet; 

k 

—  =3  1,28  für  Aluminiumbronze 
=:  2,02  für  Constantan 
-  2,24  für  Nickeleisen 
(»  1,00  für  Cadmium) 

Nach  Jaeger  u.  Diesselhorst  (1.  c.)  ist: 


(v) 


.  10«  »  757  für  Botguss  (85,7  Cu,  7,2  Zn,  6,4  Sn,  0,6  Ni> 
^  -  914  Für  Manganin  (84  Ca,  4  Ni,  12  Mn) 

=  1106  für  Constantan  (60  Cu,  40  Ni) 
(«  699  für  reines  Ni) 


£.  Grüneisen  hat  folgende  Resultate  erhalten: 

—  .10-1  =  178  bei  Cu  mit  Spuren  As 

B  198  „     „    mit  viel  As 

-  178  „  Fe  mit  0,1  C,  0,1  Si,  Mn  etc. 

«  203  „     „       „    0,6    „    0,4    „      „       „ 

=  201  „     „       „    1,0    „    0,2    „     „       „ 

SS  216  „     „       „    1,5    „    0,8    „      „       „ 

«  248  „  Nickelkupfer  (54  Cu,  46  Ni) 

(b  163  „  reinem  Cu) 


1)  A.  v.EttingshauseYi  u.  W.  Nernst,  Wied.Ann.  a8.p.487.  1888» 

2)  £.  Y.  Aubel  u.  R.  Paillot,  Joum.  de  phjs.  (3)  4.  p.  522.  1895. 
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Nach  allem  ist  zu  yermuten,  dass  für  ganz  reines  Eäsen 
der  Wert  von  kjx  nicht  erheblich  abweicht  von  dem  Werte 
den  kjx  für  die  anderen  reinen  Metall,  hat. 

A.  Bietzsch^)   hat   eine   Anzahl   von  Eupfer-Phosphor- 

nnd  Kupfer- Arsenmischungen  mit  einem  Gehalt  bis  2u  5  P^c.  P, 

bez.  As  auf  Wärme-  und  Elektricitätsleitung  hin  untersucht 

und   gefunden,   dass   für  diese  im  Gegensatz  zu  den  meisten 

Metalllegirungen  kjx  einen  kleineren  Wert  hat,  als  fftr  reines 

Kupfer.    Ist  für  reines  Kupfer  A/x  =»  1  gesetzt,  so  ist  nach 

Bietzsch  z.  B.  für 

k 

Cu   +  5  Proc.  As    —  =  0,98 

X 

k 
Cu  +  5,25  Proc.  P  —  =  0,71 

X 

Es  ergiebt  sich  also,  dass  auch  für  Legirungen  im  grossen 
und  ganzen  das  Gesetz  von  Wiedemann  und  Franz  erfHUt 
ist,  dass  jedoch  im  allgemeinen  der  Wert  von  kjx  bei  Keiall- 
legirungen  ein  wenig,  bei  manchen  sogar  recht  erheUidi 
grösser  ist,  als  für  reine  Metalle,  nur  die  Mischungen  von 
Kupfer  mit  Arsen  und  Phosphor  machen  hiervon  eine  Aus- 
nahme. Systematische,  den  Einfluss  des  Mischungsverhältnisses 
berücksichtigende  Versuche  über  den  Wert  von  kjx  bei  Le- 
girungen von  Metallen  miteinander  in  beliebigem  Mischungs- 
verhältnis liegen  nach  der  gegebenen  Zusammenstellung  bisher 
erst  in  geringer  Zahl  vor. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  ist  versucht  worden,  einiges 
zur  Ausfüllung  dieser  Lücke  beizutragen. 

Der  leitende  Grundgedanke  ist  dabei  der  folgende  gewesen: 

Wenn  das  Gesetz  von  Wiedemann  und  Franz  allge- 
mein annähernd  erfüllt  wäre,  so  müsste  die  Abhängigkeit  der 
thermischen  Leitfähigkeit  vom  Mischungsverhältnis  der  beiden 
Komponenten  dieselbe  oder  wenigstens  annähernd  dieselbe  sein 
wie  diejenige  der  elektrischen  Leitfähigkeit.  Die  elektrische 
Leitfähigkeit  ist  nun  für  viele  Legirungen  gut  bekannt;  na- 
mentlich Matthiessen')  verdankt  man  die  ersten  sehr  sorg- 
fältig ausgeführten  Messungen  für  eine  sehr  grosse  Anzahl  von 


1)  A  Bietzach,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  403.  1900. 

2)  A.  MattfaiesBen,  Pogg.  Ann.  110.  p.  190.  1860. 
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Legirangeii.  Durch  diese  Messnngeii  hat  Matthiessen  ge- 
fand^iy  dass  alle  Metalle  in  zwei  Gruppen  zerfallen: 

Gruppe  I:  Zink,  Zinn,  Blei,  Gadmium. 

Ghnppe  11:  Wismut,  Antimon,  Eisen,  Aluminium ,  Gold, 
Supfer,  Silber,  Platin,  Palladium. 

Die  Legirungen  von  je  zwei  Metallen  der  Gruppe  I  unter- 
einander leiten  die  Elektricität  im  Verhältnis  ihrer  relativen 
Volumina.  Die  Legirungen  von  je  zwei  Metallen  der  Gruppe  II 
untereinander,  oder  eines  Metalles  der  Gruppe  II  mit  einen 
Metall  der  Gruppe  I  leiten  die  Elektridtät  tddit  im  Verhält- 
nis ihrer  Volumina,  sondern  stets  schlechter.  Bei  den  Legi- 
rungen der  Gruppe  I  l&sst  sich  also  die  Leitfähigkeit  für 
Elektricität  aus  der  Mischungsregel  berechnen,  nicht  aber  bei 
den  Legunngen  aus  Gruppe  II  oder  aus  11  und  I. 

Wenn  das  Gesetz  von  Wiedemann  und  Franz  allgemein 
auch  f&r  Metalllegirungen  gültig  bliebe,  so  müssten  auch  in 
Bezug  auf  die  Wärmeleitfähigkeit  alle  Metalle  in  dieselben 
beiden  Gruppen  zerfallen. 

Die  oben  angeführten  Bestimmungen  von  h/x  bei  Legi- 
rungen lassen  bereits  erkennen,  dass  bei  den  Kupfer- Zink-, 
sowie  den  Wismut-Zinnlegirungen  und  den  Kupfer-Phosphor- 
und  Kupfer-Arsenmischungen  auch  die  Wärmeleitfähigkeit  stete 
in  gleichem  Maasse  herabgesetzt  ist  wie  die  elektrische,  sodaas 
k/x  stets  annähernd  denselben  Wert  behält. 

Nach  den  schon  oben  erwähnten  Versuchen  von  Calvert 
und  Johnson  würde  bei  Legirungen  von  Blei  und  Zinn,  sowie 
von  Zink  und  Zinn  die  Wärmeleitfähigkeit  die  nach  der 
Mischungsregel  berechnete  sein,  dagegen  bei  den  anderen  von 
ihnen  untersuchten  Legirungen,  Blei -Antimon,  Antimon  mit 
Wismut,  Kupfer  und  Zinn,  Kupfer  und  Zink,  stets  kleiner  als 
nach  der  Mischungsregel  berechnet.  Diese  Versuche  können 
jedoch,  wie  schon  gesagt,  nur  den  Anspruch  darauf  machen, 
die  Beifaenfolge  der  Wärmeleitungen  richtig  zu  geben ;  zahlen- 
•mäesig  sind  sie  nicht  zu  verwerten,  sodass  ihre  gefundene 
Begel  noch  der  Bestätigung  bedarf. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  sind  auf  Wärmeleitung  und 
Elektricatätsleitung  hin  untersucht:  1.  Legirungen  von  Wismut 
und  Blei,  2.  Legirungen  von  Wismut  und  Zinn,  3.  Legirungen 
von  Zink  und  Zinn. 
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Die  beiden  ersten  Legirungen,  die  also  Gruppe  U  an- 
gehören, sind  deshalb  gewählt,  weil  bei  diesen  nach  den  Unter- 
suchungen von  Matthiessen  die  beobachtete  elektrische  Leit- 
fähigkeit von  der  nach  der  Mischungsregel  berechneten  in 
besonders  merkwürdiger  Weise  abweicht,  indem  die  elektrische 
Leitfähigkeit  des  reinen  Wismuts  durch  ganz  geringe  Zusätze 
von  Blei  bez.  Zinn  sofort  stark  heruntergedrückt  wird  bis  anf 
ein  Minimum  von  ca.  ^/^  der  Leitfähigkeit  des  reinen  Wismuts  bei 
einem  Gehalt  von  1,76  Vol.-Proc.  Blei  bez.  0,85  Vol.-Proc 
Zinn,  um  von  da  allmählich  bei  weiterem  Zusatz  von  Blei 
bez.  Zinn  wieder  ziemlich  regelmässig  bis  auf  die  Leitfähigkeit 
des  reinen  Bleis,  bez.  reinen  Zinns  zu  wachsen.  Eis  war  deo^ 
nach  auch  ein  besonders  abweichender  Gang  des  Wärmeleit- 
vermögens zu  erwarten.  Im  ersten  Abschnitt  der  Arbeit 
sollen  die  Messungen  der  Wärmeleitung,  im  zweiten  die  Be- 
stimmungen der  elektrischen  Leitfähigkeit  beschrieben  werden. 

I. 
Messung  der  Wärmeleitfähigkeit. 

Zur  Messung  der  Wärmeleitfähigkeit  wurde  die  „Isothermen- 
methode^'  von  W.  Voigt ^)  benutzt,  welche  es  gestattet,  die 
relative  Wärmeleitfähigkeit  sehr  geringer  Substanzmengen  ver- 
hältnismässig genau  und  bequem  zu  bestimmen.  Nach  dieser 
Methode  werden  die  auf  ihre  relativen  Wärmeleitfähigkeiten  za 
untersuchenden  Körper  in  Plattenform  gebracht  und  an  einer 
Kante  aneinandergelötet.  Fliesst  ein  Wärmestrom  durch  diese 
zusammengesetzte  Platte,  so  besteht  die  Beziehung 

^  tgqp,   ' 

wenn  A^,  k^  die  bez.  Wärmeleitfähigkeiten,  und  (p^  bez.  tp^  die 
Winkel  sind,  welche  an  einem  Punkt  der  Berührungslinie  die 
Isothermen  mit  der  Richtung  der  Trennungslinie  bilden* 

Zur  EIrkennung  der  Isothermen  wurde,  wie  von  Voigt, 
Elaidinsäure  genommen  (Schmelzpunkt  44 — 45^  die  sich  durch 
sehr  scharfe  klare  Schmelzcurven,  die  beim  Erstarren  sehr  deutlich 
sichtbar  bleiben,  vor  allen  anderen  Substanzen  auszeichnet. 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  U.  p.  95.  1898. 
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Die  Metalle  Wismut ,  Blei,  Zink,  Zinn  wurden  als  che- 
misch rein  von  E.  Merck  in  Darmstadt  bezogen,  in  dem  ge- 
wünschten Mischungsverhältnis  abgewogen,  in  Ghamottetiegeln 
zusammengeschmolzen  und  in  Form  rechtwinklig  dreieckiger 
Platten  von  den  Eathetenlängen  32  mm  und  20  mm  gegossen. 
Jede  solche  Platte  wurde  dann  mit  einer  gleich  grossen  Platte 
aus  einem  der  reinen  Metalle  an  den  Hypotenusenseiten  zu- 
sammengelötet,  und  diese  so  hergestellte  Platte  auf  überall 
gleiche  Dicke  von  ca.  1,5  mm  abgedreht  Die  Platte  wurde 
dann  mit  Elaidinsäure  überzogen  (ebenfalls  von  Merck  be- 
zogen) und  sodann  die  Schmelzcurve  erzeugt.  Es  wurde  dazu 
der  speciell  für  diese  Messung  dienende  kleine,  von  Fuess  in 
Steglitz  bezogene  Apparat  benutzt.  Derselbe  besteht  aus  einem 
Kupferblock,  der  an  einem  Stativ  in  beliebiger  Höhe  befestigt 
werden  kann,  und  an  dessen  Ende  ein  Sammtklotz  vorgelegt 
ist,  auf  den  die  zu  untersuchende  Platte  kommt,  sodass  man 
sie  bequem  an  den  von  unten  mit  einem  Bunsenbrenner  er- 
wärmten Eupferklotz  anpressen  kann.  War  die  Schmelzcurve 
gut  ausgebildet,  so  wurden  ihre  Winkel  mit  der  Trennungs- 
linie gemessen,  indem  die  Platte  auf  die  Mitte  der  drehbaren 
Scheibe  eines  Eohlrausch'schen  Sinuselektrometers  gelegt 
und  dicht  über  sie  ein  dünner  Faden  gespannt  wurde,  der 
durch  den  Mittelpunkt  des  drehbaren  Kreises  ging.  Die  Platte 
wurde  so  gelegt,  dass  der  Punkt  der  Trennungslinie,  in  dem 
die  beiden  Schmelzlinien  zusammenstiessen,  in  den  Mittelpunkt 
des  drehbaren  Kreises  zu  liegen  kam.  Dann  wurde  der  dreh- 
bare Sjreis,  auf  dem  die  Platte  lag,  so  gedreht,  dass  einmal 
die  Trennungslinie  der  beiden  Substanzen,  dann  die  Schmelz- 
linien mit  der  Richtung  des  feststehenden  Fadens  zusammen- 
fielen, und  die  entsprechenden  Winkel,  um  die  hierbei  gedreht 
werden  musste,  an  dem  äusseren  feststehenden  geteilten  Kreis- 
ring des  Sinuselektrometers  abgelesen.  Die  Genauigkeit  der 
Einzelablesung  betrug  im  Durchschnitt  etwa  ^/^  Grad,  was 
einen  Fehler  von  ca.  2  Proc.  ausmacht;  durch  häufige  Wieder- 
holung der  Messung  wurde  natürlich  dieser  Fehler  bedeutend 
herabgedrückt  Bei  der  einzelnen  Schmelzcurve  wurde  5 — 10  mal 
abgelesen,  und  dann  an  derselben  Platte  je  nach  Erforder- 
nis noch  5 — 10  mal  die  Curve  neu  hergestellt  und  jede  wieder 
fbr  sich  mehreremal  gemessen.     Meist  wurde  die  Schmelzcurve 

A Dualen  der  PbjBÜc.    IV.  Folge.    9.  37 
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in  der  Mitte  der  Platte  erzeugt.  Im  Folgenden  seien  nun  die 
Ergebnisse  dieser  Messungen  mitgeteilt.  Die  Einheiten  ftr  k 
sind  dabei  g-cal,  cm,  sec.  Als  Werte  von  k  sind  fbr  die 
reinen  Metalle  nach  den  Messungen  von  Jaeger  und  Diessel- 
horst  angenommen: 


Substanz 


cm 


*.8ec.  / 


Blei  0,08 


Wismut 

Zink 

Zinn 


0,019 

0,26 

0,15 


Es  wurde  übrigens  auch  das  Verhältnis  der  Wärmeleitungs- 
fähigkeiten der  reinen  Substanzen  nach  der  Isothermenmethode 
bestimmt,  um  eine  Gewähr  dafür  zu  haben,  dass  man  es  wirk- 
lich mit  reinen  Substanzen  zu  thun  hatte,  und  die  Anwendung 
der  angegebenen  Zahlen  gerechtfertigt  war.     Es  fand  sich: 


^   -     ,         I  Berechnet 

Gefunden  ry  ui     \ 

(aus  obigen  Zahlen) 


^Pb:^Hi  MO  4,21 

^Za:^Sn         I  1>«8  1,73 

Für  die  übrigen  noch  möglichen  Combinationen  dieser 
vier  Metalle  untereinander  wurde  das  Verhältnis  der  Wärme- 
leitfähigkeiten nicht  bestimmt,  da  es  wegen  seines  hohen  Wertes 
nach  dieser  Methode  nicht  genügend  genau  hätte  gemessen 
werden  können.  Ist  nämlich  das  Verhältnis  der  Leitfähig- 
keiten sehr  gross,  so  werden  die  zu  messenden  Winkel  sehr 
klein,  bez.  sehr  gross,  sodass  ein  geringer  Messfehler  einen 
grossen  Fehler  im  Resultat  bedingt. 

In  den  folgenden  Tabellen  stehen  in  der  ersten  Columne 
der  Gehalt  der  Legirung  am  Zusatzmetall  in  Volum -Pro- 
centen,  in  der  zweiten  der  experimentell  gefundene  Wert  des 
Verhältnisses  k/k',  wo  k  immer  die  Wärmeleitung  des  reinen 
Metalles,  A'  die  der  Legirung  ist.  In  der  dritten  Columne  ist 
die  Wärmeleitung  A'  angegeben,  wie  sie  sich  aus  dem  gefande* 
nen  Wert  von  ä/ä'  und  dem  angenommenen  Wert  von  k  be- 
rechnet.    In   der   vierten  Columne    endlich    sind  unter  h  die 
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W&rmeleituDgsf&higkeiten  angegeben,  wie  sie  sich  aus  dem 
Mischungsverhältnis  der  beiden  legirten  Metalle ,  auf  das  Vo- 
lumen bezogen,  berechnen,  falls  man  die  einfache  Mischungs- 
regel als  gültig  annimmt. 


Erste  Versuchsreihe: 


Wismut  legirt  mit  Blei,  verglichen  mit  reinem  Blei. 


Nr. 


0 
1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 


Vol.- 

Proc 

^Pb 

^ber. 

Pb 

Bi 

k' 

0 

100 

4,30 

0,0186 

0,0190 

0,43 

99,57 

4,21 

0,0188 

0,0193 

1,63 

98,47 

6,17 

0,0129 

0,0199 

3,53 

96,47 

6,20 

0,01-9 

0,0212 

8,53 

91,65 

4,37 

0,0183 

0,0241 

42,30 

57,70 

2,75 

0,0291 

0,0448 

74,77 

25,23 

1,71 

0,0468 

0,0646 

94,41 

5,59 

1,08 

0,0741 

0,0746 

[100] 

[0] 

[1,00] 

[0,080] 

[0,080] 

Unter  Nr.  0  sind  hier  noch  die  Ergebnisse  der  Messungen 
an  den  reinen  Metallen  mit  aufgeführt,  und  in  die  letzte  Reihe 
ist  der  Vollständigkeit  halber  noch  reines  Blei  mit  aufge- 
nommen. 

Das  Ergebnis  ist  also,  dass  die  Wäi'meleiti&higkeit  des 
Wismuts  durch  geringe  Zusätze  von  Blei  stark  herunterge- 
drückt wird,  um  dann  allmählich  bei  weiterem  Bleizusatz  bis 
auf  die  Leitfähigkeit  des  reinen  Bleis  zu  steigen.  Die  Leit- 
fähigkeit der  Wismut-BleilegiruDgen  ist  also  stets  kleiner,  als 
sich  nach  der  Mischungsregel  ergeben  würde. 

Da  das  Verhältnis  der  Wärmeleitung  von  reinem  Blei  zu 
der  der  Legirungen  von  Wismut  mit  wenig  Blei  gross  ist, 
daher  auch  die  gemessenen  Winkel  verhältnismässig  sehr  gross, 
bez.  sehr  klein,  also,  wie  schon  angeführt,  die  Genauigkeit 
von  kjx  bei  diesen  Legirungen  nicht  sehr  gross  ist,  so  war 
es  erwünscht,  die  Wärmeleitung  dieser  wenig  Blei  enthaltenden 
Wismut-Bleilegirungen  auch  noch  mit  der  eines  reinen  Metalles 
zu  vergleichen,  dessen  Wärmeleitungsfähigkeit  nicht  so  sehr 
von  derjenigen  dieser  Legirungen  abweicht  —  um  so  mehr,  als 
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ja  gerade  diese  LegiruDgen  durch  ihre  extrem  kleine  W&rme- 
leitf^igkeit  ein  besonderes  Interesse  bieten.  Es  worden  daram 
noch  einige  wenig  Blei  enthaltende  Wisinnt- Bleilegirongen 
hergestellt  und  in  der  geschilderten  Weise  ihre  W&rmeleit- 
fö.higkeit  mit  der  von  reinem  If'ümut  verglichen.  Ks  ergab 
sich  folgendes: 

Zweite  VerBuchareihe: 
Wiimnt  mit  Blei  l^irt,  verglichen  mit  reinem  WismiiL 


Pb 

Bi 

~k- 

*;.f- 

*;-,. 

0,76 

»9,24 

1,10 

0,0173 

0,0196 

1,65 

98,44 

1,58 

0,0118 

0,0199 

2,69 

87,31 

1,62 

0,0117 

0,0206 

8,2» 

»1,71 

1,14 

0,0166 

0,0842 

Auch  aus  diesen  Messungen  ergiebt  sich  also  die  Wärme- 
leitung  der  Legirnngen  von  Wismut  mit  wenig  Blei  kleiner  all 
die  des  reinen  Wismuts. 


\ 

K 

IWJT. 

■'-'{ 

\ 

V 

\ 

^ 

^ 

^ 

~-~j 

-j 

roI.J^oc  Ki 


Fig.  1   giebt  die  Resultate  der 
BuchBreihe  wieder. 


ersten  und   sweiten  Ver- 
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Dritte  VerBachsreihe: 
Wismut  ipit  Zino  legirt;  die  Legirongen  mit  wenig  Zinn  verglichen  mit 
reinem  Wismut,  die  Legirungen  mit  viel  Zinn  verglichen  mit  reinem  BleL 


Vol.-Proc. 

Nr. 

Bi 

Vf. 

*b«r. 

0 

100 

0 

— 

— 

0,019 

1 

99,54 

0,46 

1,35 

0,014 

0,0196 

2 

99,05 

0,95 

1,50 

0,0126 

0,0201 

3 

97,13 

2,87 

1,78 

0,0110 

0,0227 

4 

90,26 

9,74 

1,51 

0,0126 

0,0317 

5 

76,13 

28,87 

0,68 

k' 

0,0279 

0,0503 

6 

49,90 

50,10 

1,60 

0,050 

0,0848 

7 

24,93             75,07 

0,89 

0,088 

0,117 

8 

4,27      i       95,73 

0,60 

0,184 

0,144 

0 

100 

— 

— 

0,15 

Es  ergiebt  sich  also  hier  ein  ganz  ähnlicher  Verlauf  der 
Wärmeleitung  wie  bei  d6n  Wismut- Bleilegirungen  (Fig.  2). 
Dass  in  dieser  Versuchsreihe  nicht  stets  das  gleiche  Vergleichs- 
metall genommen  wurde,  hat  seinen  Grund  wieder  darin,  dass 
es  zu  vermeiden  ist,  zu  weit  in  der  Wärmeleitfähigkeit  von- 
einander abstehende  Substanzen  nach  der  angewandten  Me- 
thode miteinander  zu  vergleichen,  weil  sonst  die  Oenauigkeit 
eine  zu  geringe  wird. 

Vierte  Versuchsreihe: 
Zink  mit  Zinn  legirt,  verglichen  mit  reinem  Zinn. 


Nr. 

Vol.. 
Zn 

Proc. 
Sn 

^Sn 

• 

^ber. 

0 

0 

100 

m^ 

0,15 

0,15 

1 

8,93 

91,07 

0,95 

0,157 

0,160 

2 

12,78 

87,22 

0,93 

0,16 

0,164 

8 

23,34 

76,66 

0,84 

0,178 

0,175 

4 

36,95 

63,05 

0,81 

0,186 

.  0,191 

5 

53,83 

46,17 

0,70 

0,211 

0,209 

6 

70,19 

29,81 

0,67 

0,222 

0,227 

100 

0 

0,59 

0,25 

0,26 

Im  Gegensatz  zu  den  Legirungen  Wismut-Blei  und  Wismut- 
Zinn  ergiebt  sich  also  bei  den  Zink-Zinnlegirungen,  dass  die 
Wärmeleitungsfähigkeiten  der  Legirungen  zwischen  denjenigen 
der  reinen  Metalle   liegen   und   annähernd   mit  den  nach  der 
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Mischungsregel  berechoefen  WärmeleiHähigkeiten  überein- 
stimmen. Eb  Btimmt  dieses  Resultat  mit  den  oben  aDgeAhrten 
Uaterauchungen  Qberein,  die  Calvert  und  Joboson  Aber  die 
Wärmeleitfähigkeit  von  Zink-Zinnlegirungen   angestellt  haben. 


Die  von  O.  Wiedemann  erhaltenen  Werte  sind  durch  KreUe,  diejenigen 
von  Ettingsbanien  undNernst  durch  Kreuze  bezeichnet  (amgeroehnet 

»uf  *Bi  =  0,019). 

Die  erhaltenen  Besultate  sind  dargestellt  in  Fig.  3. 

In  anschaulicher  Weise  lassen  sicli  die  erhaltenen  qnali« 
tativen  Elrgebnisse,  dass  nämlich  die  Wärmeleitung  der  wenig 
Blei  bez.  wenig  Zinn  enthaltenden  Wismut-Blei-  und  WiBinat' 
Zinnleginmgea  kleiner  ist,  als  diejenige  des  reinen  Wismuts, 
dass   andererseits   die  W&rmeleitung   von  Zink-Zinnlegirnngen 
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stetig  von  der  des  Ziniu  za  deijenigen  des  Zinks  steigt,  nach- 
weisen, wenn  man  alle  anfgefOhrten  eioEelsen  Ueseangen 
gleichzeitig  an  ein  and  derselben,  ans  aüen  Legirungen  sa- 
sammengesetzten  Platte  TOmimmt.  Zu  diesem  Zwecke  worden 
drei  Platten  hergestellt,  die  erste  für  die  WiBrnnt-BleilegiruDgen, 
die  zweite  für  die  Wiamat-Zinnlegimngen ,  die  dritte  fQr  die 
Zink-Zinnlegirungen.  Jede  derselben  bestand  ans  rechteckigen, 
ca.  1 ,5  mm  dicken  Platten  von  den  Eantenlängen  5  mm  nnd 


50  mm,  die  aus  den  einzelnen  Legirungen  und  den  reinen 
Metallen  hergestellt  und  an  den  langen  Kanten  aneinander- 
golötet  waren,  und  zwar  in  der  Reibenfolge,  dass  an  einem 
Ende  sich  das  eine  reine  Ketall  befand,  darauf  dann  die 
Legirungen  mit  wachsendem  Gehalt  an  dem  anderen  Metall, 
am  anderen  Ende  dann  das  andere  reine  Hetall.  Die  so  vor- 
gerichtete  Platte  wnrde  mit  Elaidinsäure  bestrichen,  mit  der 
einen  Kante,  die  senkrecht  zu  den  Trennungslinien  der  einzelnen 
Stacke  lag,  gegen  den  erwärmten  Kupferblock  gepresst  und 
die  Schmelzcorve  beobachtet 

Uan  hat  hier  zwei  Stadien  zu  unterscheiden.     Im  ersten 
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Stadium,  kurz  nach  dem  Anlegen  der  Platte  an  den  erwärmten 
Block,  geht,  so  lange  sich  die  aneinander  grenzenden  Streifen 
noch  nicht  sehr  beeinflussen,  der  Vorgang  so  vor  sich,  als  ob 
die  einzelnen  Legirungen  voneinander  getrennt  wären.  Je 
weiter  in  diesem  Stadium  die  Schmelzung  in  einem  bestimmten 
Moment  vorgeschritten  ist,  desto  grösser  ist  im  allgemeinen 
das  Wärmeleitvermögen  des  betreffenden  Streifens  (analog  dem 
bekannten  Demonstrationsversuch  von  Ingenhouss).  In  Wirk- 
lichkeit giebt  die  abgeschmolzene  Strecke  ein  Maass  fär  das 

m  j.     1   'j.  ••  /    Wärmeleitvennöeen    \         •  i.i.    a*      j* 

Temperaturleitvermogen  (piate  x  specif.  Wäroie)  '  °^''^*  ^"^  "^'^ 
Wärmeleitfähigkeit  (allerdings  nur  unter  der  nicht  ganz  zu- 
treffenden Annahme,  dass  beim  Anlegen  an  den  erwärmten 
Kupferblock  die  Enden  aller  Streifen  momentan  seine  Tem- 
peratur erlangen).  Da  aber  die  Reihenfolge  für  Wärmeleit- 
vermögen und  Temperaturleitvermögen  nicht  dieselbe  zu  sein 
braucht,  so  lässt  sich  aus  der  Grösse  der  Schmelzstrecken 
nicht  auf  die  Reihenfolge  der  Wärmeleitfähigkeiten  schliessen. 

Im  späteren  zweiten  Stadium  hingegen  tritt  der  Einfluss 
der  Entfernung  von  der  Wärme  zuführenden  Quelle  immer 
mehr  zurück,  und  es  überwiegt  der  Einfluss  der  benachbarten 
Schichten  aufeinander;  und  zwar  ergiebt  sich  folgendes: 

Für  die  Winkel,  welche  die  Schmelzcurve  mit  den 
Trennungslinien  bilden,  gilt  für  je  zwei  aneinander  grenzende 
Legirungen  die  obige  Gleichung: 

^«  tgqp,  ' 

oder 


tg  9i        tg  9, 

Werden  die  einzelnen  Streifen  immer  schmaler,  so  lässt  sich 
diese  Gleichung  im  Grenzfall  schreiben 

d\——\  =  0     oder     - —  =  const; 

\  tg  9  /  tg  (jp 

oder  wenn  man  mit  y  die  Richtung  der  Trennungslinien,  mit 
X  die  dazu  senkrechte  bezeichnet: 

(1)  k  -~-  =  const. 

Die  Gleichung  den  Isothermalcurve  würde  also  sein: 

y  =  const.  \  -T    +  coust., 
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wo  k  als  Fanction  von  x  zu  denken  ist   Durch  Differentiation 
von  (1)  kommt 

d^y  ^       const.  dk 
1^  W  dx  ' 

Die  Schmelzcurve  hat  demnach  an  derjenigen  Stelle,  wo 
die  Wärmeleitung  ein  Minimum  bez.  Maximum  ist,  einen 
H^endepunkt,  nicht  etwa  ein  Minimum  bez.  Maximum  wie  im 
anfänglichen  Zustand.  Eis  möchte  zunächst  paradox  erscheinen, 
dass  hiemach  an  Stellen,  wo  die  Wärmeleitung  grösser  ist  als 
in  der  Umgebung,  die  Temperatur  trotzdem  kleiner  sein  kann, 
als  an  der  von  dem  Wärmeeinfluss  gleichweit  entfernten  Stelle 
einer  schlechter  leitenden  Schicht.  Es  rührt  dies  eben  Yon 
dem  Einfluss  der  benachbarten  Schichten  aufeinander  her. 

Umgekehrt  kann  man  nun  schliessen:  Die  Stelle  eines 
Wendepunktes  der  Schmelzcurve  entspricht  einem  Minimum 
bez.  Maximum  der  Wärmeleitungsfähigkeit.  Bleibt  die  Krüm- 
mung der  Schmelzcurve  in  ihrem  ganzen  Verlauf  gleichsinnig, 
so  nimmt  die  Wärmeleitung  als  Function  von  x  ständig  ab 
oder  zu. 

Im  Einklang  mit  den  an  den  einzelnen  Platten  ermittelten 
Wärmeleitungsconstanten  zeigte  sich  nun  an  den  aus  allen 
Legirungen  zusammengesetzten  Platten  folgendes: 

Bei  der  aus  den  Wismut-Bleilegirungen  zusammengesetzten 
Platte,  bei  der  also  die  einzelnen  Stücke  in  der  Reihenfolge: 
reines  Blei,  Nr.  7,  Nr.  6,  Nr.  5,  Nr.  4,  Nr.  8,  Nr.  2,  Nr.  1 
reines  Wismut  aneinander  grenzten,  schritt  die  Schmelzcurve 
an  den  beiden  Seiten,  dem  Wimut-  und  besonders  dem  Blei- 
ende schneller  vor  als  in  den  am  Wismut  gelegenen  Schichten; 
bald  darauf  aber,  je  mehr  sich  der  zweite  Zustand  herstellte, 
änderte  die  Curve  ihre  Gestalt,  verlor  das  Minimum  und  erhielt 
schliesslich  die  Form  einer  vom  Blei-  nach  dem  Wismutende 
stetig  fallenden  Curve,  die  aber  einen  Wendepunkt  an  der- 
selben Stelle  zeigte,  wo  vorher  das  Minimum  der  Schmelzcurve 
gewesen  war.  Dieser  Wendepunkt  ist  gerade  in  der  Schicht, 
die  nach  den  fiüheren  Versuchen  die  kleinste  Wärmeleitfähig- 
keit hat.  Die  Photographie  (Fig.  4)  zeigt  die  Curve  deutlich 
(die  obere  Curve  ist  durch  Erwärmen  von  b  her  entstanden). 
Zur  besseren  Orientirung  ist  noch  eine  schematische  Zeichnung 
daneben  gesetzt. 
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In  ganz  derselben  Weise  wurden  ToUkommeii  analoge 
Schmelzcurven  auf  der  in  entsprechender  Weise  ans  reinem 
Wismut,  den  Leginingen  von  Wismut  und  Zinn  mit  steigendem 
Zinngehalt  und  reinem  Zinn  zusammengesetzten  Platte  erhalten, 
nur  dass  hier,  wo  die  Unterschiede  in   den  Wl^meleitong«- 


s 


ng.  4  a.  Fig.  4b. 

Eiligkeiten  noch  sehr  viel  erheblicher  sind,  der  ■wesenüiclie 
Verlauf  noch  sehr  viel  charakteristischer  und  deutlicher  ist 
Kurz  nach  dem  Anlegen  der  Platte  an  den  warmen  Kupfer* 
block  erfolgt  Schmelzung  der  Elaidinsänre  nur  an  den  beides 


Fig.  5  a.  Fig.  5  b. 

Seiten  nach  dem  reinen  Zinn  und  reinen  WiamoL  Dann 
bildet  sich  eine  Schmelzcurve  mit  tiefem  Minimum  aas,  du 
etwa  in  der  Hitte  etwas  nach  dem  Wismut  hin  liegt;  eohliets- 
lich  bildet  sich  eine  Schmelzcurve  aus,  die  stetig  vom  Zinn* 
ende  zum  Wismutende   sinkt,    aber    einen   sehr  deutlich   aat- 
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gebildeten  Wendepunkt  hat  gerade  an  der  Stalle,  auf  dem 
Streifen,  auf  dem  sich  im  ersten  Zustand  daa  MiDimum  der 
Curve  befindet  Beide  Stadien  sind  auf  der  beigeiflgten  Photo- 
graphie (Fig.  5}  gut  zu  sehen  (die  obere  Gurre  ist  durch  Er- 
wärmen Yon  b  her  entstanden). 

Auf  der  aus  reinem  Zink,  Zink  mit  steigendem  Zusatz 
von  Zinn,  reinem  Zinn  zusammengesetzten  Platte  schliesslich 
ist  kein  Wendepunkt  in  der  Scbmelzcurve  vorhanden;  die  Curve 
▼erläaft  fast  geradlinig  mit  schwacher  Erilmmung,  die  stets 
gleichsionig  bleibt.  Auch  im  nichtstationären  Zustand  geht 
die  Schmelzung  ganz  regelmässig  voran,  ohne  Maximum  oder 
Minimum  (Fig.  6). 


Fig.  ea. 


Fig.  6  b. 


Die  drei  Platten  bestätigen  also  qualitativ  dio  oben  er- 
haltenen Resultate  vollkommen. 

Allerdings  ist  das  Bestehen  eines  Wendepunktes  unter  der 
Bediogung  abgeleitet,  dass  sich  die  Wärmeleitfähigkeit  k  stetig 
mit  X  ändert,  dass  also  die  einzelnen  Streifen  nicht,  wie  hier, 
endliche  Breite  haben;  jedoch  ist  wohl  nicht  daran  zu  zweifeln, 
dasB  die  angegebenen  Formeln  auch  noch  anwendbar  bleiben, 
vrenn  die  Breite  der  einzelnen  Streifen,  wie  es  hier  der  Fall 
ist,  klein  ist  gegen  die  Gesamtbreite  der  Platte  und  die  Länge 
der  einzelnen  Streifen. 

Zu  genauen  Messungen  ist  diese  Schmelzcurve  wohl  in 
der  vorliegenden  Gestalt  noch  nicht  geeignet,  da  die  einzelnen 
Streifen  noch  zu  breit  sind.  Nimmt  man  jedoch  die  einzelnen 
Streifen  noch  schmaler  und  noch  mehr  Legirungen,  so  dürfte 
immerhin  ganz  gut  daran  gemessen  werden  können. 
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IL 
Messung  der  elektrischen  Leitfähigkeit. 

Im  Hinblick  auf  das  Gesetz  von  Wiedemann  und  Franz 
war  die  elektrische  Leitfähigkeit  notwendigerweise  an  genau 
demselben  Stück  zu  messen,  an  dem  die  Leitfähigkeit  f&r 
Wärme  gemessen  war.  Wie  schon  oben  erwähnt,  wurde 
nämlich  jede  Legirung  nur  in  geringer  Quantität  hergestellt, 
um  möglichste  Homogenität  zu  erzielen;  dieser  Vorteil  wäre 
wieder  aufgehoben,  wenn  man  nun  zur  Bestimmung  der  elek- 
trischen Leitfähigkeit  wieder  besonders  neue  Legirungen  ge- 
gossen hätte,  oder  selbst  nur  von  demselben  Guss  zwei  ver- 
schiedene Stücke  benutzt  hätte,  eines  zur  Messung  der  ther- 
mischen, das  andere  zur  Messung  der  elektrischen  Leitfähigkeit 
Da  nun  bei  Stücken  von  so  kleinen  Dimensionen,  wie  sie  hier 
zur  Verwendung  kamen,  die  üblichen  Methoden  zur  Messung 
der  elektrischen  Leitfähigkeit  versagen,  wurde  ein  Verfahren 
angewandt,  dessen  Princip  genau  dasselbe  ist,  wie  dasjenige 
der  Isothermenmethode,  nach  welcher  die  Wärmeleitfähigkeiten 
gemessen  wurden. 

An  Stelle  des  Wärmestromes  wurde  ein  elektrischer  Strom 
durch  die  zu  untersuchende  Platte  geschickt,  und  der  Knick 
der  Isopotentiallinien  gemessen,  der  sich  an  der  Trennungslinie 
der  beiden  Substanzen  genau  so  herstellt,  wie  der  Knick  der 
Isothermallinien  beim  Wärmestrom. 

Es  verhalten  sich  dann,  wie  G.  Kirchhoff^)  zuerst  be- 
wiesen hat,  in  vollständiger  Analogie  zu  dem  gleichen  Fall 
bei  der  Wärmeleitung  die  Leitfähigkeiten  für  Elektricität  wie 
die  Tangenten  der  Winkel,  welche  die  Linien  gleichen  Potentiales 
mit  der  Trennungslinie  bilden.  Es  sei  <p  das  elektrische 
Potential,  tc^  bez.  x^  das  elektrische  Leitvermögen  der  Sub- 
stanz (1)  bez.  (2).  Im  stationären  Zustand  entspricht  dann 
der  Gleichung  für  die  Wärmeleitung 

hier  die  ganz  analoge  Gleichung 

(1)  *j|-»i  +  x,-^??=0. 

1)  G.  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  64.  p.  497.  1845. 
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An  der  Trennimgslinie  selbst  besteht  bei  der  Wärme- 
leitung  die  Gleichung  r^  ==  r^.  Hier  im  Falle  der  elektrischen 
ist  als  Grenzbedingnng  nicht  einzuführen  ^^a^^,  sondern 
^j  —  9,  =  JE,  wo  £  eine  constante  Grösse ,  die  sogenannte 
Contactpotentialdifferenz  der  beiden  sich  berührenden  Metalle 
bez.  Legirungen  ist  Da  aber  S  constant  ist  längs  der  ganzen 
Berührungslinie,  so  gilt,  wenn  s  die  Richtung  derselben  be- 
deutet 

^^^  TT  -  TT  • 

tTj  und  w^  seien  die  Winkel,  welche  in  einem  Punkt  der 
Trennungslinie  die  Isopotentiallinien  auf  den  beiden  Substanzen 
mit  der  Trennungslinie  bilden.  Division  von  (1)  und  (2)  liefert  dann 

_*»  —  t?^i_, 

kann  man  also  t^^  und  tr^  messen,  so  liefert  das  Verhältnis 
ihrer  Tangenten  das  Verhältnis  der  elektrischen  Leitfähigkeiten. 

Der  erste,  der  die  Brechung  der  elektrischen  Strömungs- 
linien, und  damit  auch  der  stets  auf  diesen  senkrecht  stehen- 
den Linien  gleichen  Potentials  an  der  Grenze  zweier  Medien 
verschiedener  elektrischer  Leitfähigkeit  experimentell  nach- 
gewiesen hat,  ist  G.  Quincke^)  gewesen.  Quincke  unter- 
suchte in  derselben  Weise,  wie  es  Eirchhoff  auf  einer  homo- 
genen kreisf&rmigen  Metallplatte  gethan  hatte,  den  Verlauf  der 
Aequipotentiallinien  auf  einer  aus  zwei  am  Durchmesser  zu- 
sammengelöteten Halbkreisen  aus  Blei  und  Kupfer  bestehen- 
den Platte.  Die  Zu-  bez.  Abf&hrungselektrode  befanden  sich 
an  zwei  Punkten  der  Peripherie  der  Bleiplatte.  Das  Ver- 
hältnis der  Leitfähigkeiten  wurde  nicht  aus  den  Brechungs- 
winkeln der  Strom-  bez.  Aequipotentiallinien  an  der  Trennungs- 
linie, sondern  aus  dem  Gesamtverlauf  der  Aequipotentiallinien 
berechnet 

Bei  vorliegenden  Versuchen  wurden,  wie  schon  gesagt,  die 
Winkel  (o^  und  oo^  gemessen,  die  die  Aequipotentiallinien  mit 
der  Trennungslinie  bildeten,  und  aus  dem  Verhältnis  ihrer 
Tangenten  das  Verhältnis  der  elektrischen  Leitfähigkeiten  be- 
rechnet. 


1)  6.  Qaincke,  Pogg.  Ann.  97.  p.  8S2.  1S56. 
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Zur  genauen  Ermittehing  der  Linien  gleichen  Potentiale! 
diente  ein  einfaches  Verfahren,  dessen  sich  bereits  Kirchhoff 
und  später  Quincke  bei  den  angeführten  MesBungen  bedient 
haben.  Uan  setzt,  während  die  Platte  von  einem  elektrischen 
Strom  durchflössen  wird,  auf  zwei  Punkte  der  Platte  je  ein« 
metallene  Spitze,  die  mit  den  Endklemmen  eines  Oalvano- 
meters  verbunden  sind.  Haben  die  beiden  Punkte,  in  den« 
die  Spitzen  die  Platte  berühren,  verschiedenes  Potential,  w 
wird  durch  das  Galvanometer  ein  elektrischer  Strom  flieseen; 
es  Siesst  jedoch  kein  elektrischer  Strom  durch  das  Galvano- 
meter, wenn  sich  die  beiden  Spitzen  auf  Funkten  gleichen 
Potentiales  beflnden.  Lässt  man  eine  Spitze  fest  auf  etneo 
Punkt  liegen,  so  kann  man  auf  diese  Weise  die  Linie  er- 
mitteln, deren  Punkte  alle  dasselbe  Potential  haben  wie  der 
erste  Punkt,  inilcm  man  mit  der  zweiten  Spitze  auf  der  Platte 
successive  alle  Punkte  abtastet,  bei  deren  Berührung  das  Galvano» 
meter  keinen  Ausschlag  zeigt. 

Im  einzelnen  wurde  folgendermaasaen   verfahren:   Ad  die 
beiden  kurzen  Seiten  der  schon  für  die  Messung  der  Wärme* 
leitung  benutzten  rechteckigen  Platten  wurden  etwas  flach  ge- 
schlagene  ca.   1   mm    breite   Kupfenlrähte   angelötet   und   ver- 
mittelst dieser  ein  starker  von 
vier  parnUel  geschalteten  Ac- 
cumulatoren  gelieferter  elek- 
tiischer  Strom  geschickt,   Aa 
die  Enden  der  Galvanonieter- 
drähte  waren  Nähnadeln  an- 
gelötet, und  nun  die  eine  von 
diesen  auf  irgend  einen  Punkt 
der   Platte   gestellt   und   mit 
der  anderen  Nähnadelspitze, 
wie    schon    geschildert,    dm 
Punkte  auf  der  Platte  abge- 
Fig.  '.  tastet,   bei  deren  Berührung 

das  Galvanometer  in  Ruhe 
blieb.  An  diesen  Punkten  wurde  die  Nähnadelspitze  ein  gani 
wenig  in  die  Platte  eingedrückt,  um  eine  Marke  für  die  Messung  iQ 
haben.  Fig.  7  zeigt  eine  derartig  aligesuchtePlatte.  ZurKrhöbung 
der  Genauigkeit  wurden  natürlich  eine  ganze  Reibe  derartiger 
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Punkte  aufgesucht,  bis  die  betreffende  Linie  gleichen  Potentiales 
YoUkommen  sicher  abgesucht  und  festgestellt  war.  Die  Stärke 
des  durch  die  Platte  hindurchgeschickten  Stromes  betrug 
1 — 5  Ämp.  Als  Galvanometer  diente  ein  d^ArsonvaTsches 
mit  Gehänge  von  kleinerem  Widerstand;  es  wurde  objective 
Spiegelablesung  an  einer  ca.  2  m  vom  Spiegel  entfernten  Scala 
angewandt,  an  der  ein  Teilstrich  die  Breite  von  ca.  10  mm 
hatte.  Die  Empfindlichkeit  betrug  etwa  4.10""^  Amp.  pro 
1  Set.  Vermöge  der  vorzüglichen  Ruhelage  des  Instrumentes 
konnte  ein  Ausschlag  von  7io  Set.  noch  mit  Sicherheit  con- 
statirt  werden.  Die  Stärke  des  durch  die  Platte  zu  schickenden 
Stromes  hängt  natürlich  von  dem  elektrischen  Widerstand  und 
der  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  ab.  Verlangt  man 
z.  B.,  dass  ein  Abweichen  der  einen  Spitze  von  dem  Punkte 
gleichen  Potentiales  der  anderen  Spitze  um  0,1  mm  einen  Aus- 
schlag von  1  Set.  hervorruft,  was  ungefähr  den  experimentellen 
Anforderungen  entspicht,  so  ergiebt  eine  leichte  Rechnung, 
dass  bei  der  hier  gebrauchten  Empfindlichkeit  des  Galvano- 
meters von  4 .  10"^  Amp.  pro  Set  ein  Strom  von  1  Amp. 
(ungefähr)  durch  die  Platte  fliessen  muss,  falls  diese  aus  reinem 
Wismut  besteht  und  von  den  hier  bei  diesen  Versuchen  vor- 
liegenden Dimensionen  ist  (1  mm  Dicke,  20  mm  bez.  M  mm 
Eantenlänge).  Der  Widerstand  im  Galvanometer  ist  dabei 
zu  10  Ohm  angenommen.  Ist  die  Empfindlichkeit  des  Galvano- 
meters grösser,  so  kann  natürlich  der  Strom  entsprechend 
kleiner  sein. 

Fehlerquellen. 

Unter  diesen  sind  besonders  zwei  zu  nennen.  Zunächst 
sind  etwa  vorhandene  Thermostrome  zu  eliminiren,  die  das, 
Resultat  unter  Umständen  sehr  fälschen  können.  Man  muss 
also  z.  B.  jede  Berührung  der  Lötstellen  der  Nähnadeln  ver- 
meiden, oder  noch  besser,  man  benützt  einfach  die  zugespitzten 
Enden  der  zum  Galvanometer  führenden  Drähte  selbst.  Ob 
doch  noch  ein  Rest  von  Thermoströmen  vorhanden  ist,  lässt 
sich  leicht  dadurch  ermitteln,  dass  man  den  Plattenstrom 
öffnet,  nachdem  man  einen  Punkt  gleichen  Potentiales  gefunden 
hat.  Ist  kein  Thermostrom  mehr  vorhanden,  so  bleibt  das 
Galvanometer  in  Ruhe,  andernfalls  erhält  man  den  vom  Thermoi 
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Strom  herrührenden  Ausschlag.  Ist  ein  letzter  Rest  von  Thermo- 
strom nicht  mehr  zu  entfernen,  so  kann  man  sich,  ohne  einen 
erheblichen  Fehler  zu  begehen,  damit  begnügen ,  den  allein 
vom  Thermostrom  herrührenden  Stand  des  Galvanometers  als 
Nullpunkt  anzunehmen.  Um  auch  Joule'sche  Wärme  zu  ver- 
meiden, die  leicht  zur  Entstehung  von  Temperaturdifferenzen 
Anlass  geben  kann,  verfährt  man  am  besten  so,  dass  man  zu- 
nächst die  Spitzen  auf  zwei  beliebige  Punkte  der  Platte  stellt^ 
während  noch  kein  Strom  durch  sie  hindurchgeht,  und  nun 
ganz  kurz  den  Strom  schliesst,  nur  um  zu  sehen,  ob  und  nach 
welcher  Richtung  ein  Strom  durch  das  Galvanometer  geht, 
dann  den  Plattenstrom  wieder  öffnet,  die  eine  Spitze  etwas 
weiter  setzt,  und  wie  eben  verfährt  und  dies  wiederholt,  bis ' 
man  den  Punkt  gleichen  Potentiales  gefunden  hat. 

Eine  zweite  Fehlerquelle  liegt  in  dem  Einfluss  des  Bandes 
auf  die  Gestalt  der  Aequipotentiallinien ,  der  sich  übrigens 
in  gleicher  Weise  auch  bei  der  Bestimmung  der  Wärmeleitong 
nach  der  Isothermenmethode  geltend  macht.  Die  allgemeine 
Gleichung,  die  für  das  elektrische  Potential  an  Trennungs- 
linien  gilt. 

wird  hier  am  Rande,  wo  x^  die  elektrische  Leitfähigkeit  der 
Luft,  gleich  Null  zu  setzen  ist: 

^  dn       ^' 

d.  h.  die  Aequipotentiallinie  steht  am  Rande  senkrecht  zu  ihnL 
Die  Aequipotentiallinien  werden  also  von  einem  Pankt  der 
Diagonale,  wo  sie  unter  irgend  einem  Winkel  mit  ihr  aus- 
gehen, allmählich  umbiegen,  bis  sie  senkrecht  zum  Bande 
endigen. 

Dieses  umbiegen  ist  bei  den  Isothermen  im  Fall  der 
Wärmeleitung  direct  an  den  Schmelzcurven  zu  sehen,  aber 
abgeschwächt,  da  auch  Wärmeabgabe  nach  aussen  besteht 
Bei  den  elektrischen  Aequipotentiallinien  ergiebt  es  sich  bein 
Abtasten  derselben.  Die  stärksten  Abweichungen  der  Aequi- 
potentiallinien von  geraden  Linien  werden  sich  offenbar  fs- 
geben,  wenn  der  Unterschied  iu  den  elektrischen  Leitfähigkeiten 
der  beiden  Substanzen  sehr  gross  ist,  sodass  auf  dem  schlechtar 
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leitenden  Material  die  Linien  gleichen  Potentiales  an  der  Dia- 
gonale nur  einen  kleinen  Winkel  mit  ihr  bilden. 

Es  ist  also  zur  Winkelmessung  genau  festzustellen ,  bis 
wie  weit  von  dem  Diagonalpunkt  ab  die  Aequipotentiallinien 
als  geradlinig  betrachtet  werden  kOnnen ;  nur  bis  dahin  dürfen 
sie  offenbar  zur  Winkelmessung  benützt  werden.  Es  ist  noch 
ein  Umstand  zu  erwähnen,  den  man  auch  beim  analogen  Fall 
der  Wärmeleitung  leicht  bemerkt.  Auf  der  schlechter  leitenden 
Plattenhälfte  ist  der  senkrechte  Abstand  zweier  Aequipotential- 
linien, die  einer  gewissen  Potentialdifferenz  entsprechen,  kleiner 
als  der  entsprechende  Abstand  der  analogen  Linien  auf  der 
anderen  Plattenhälfte  (die  Abstände  verhalten  sich  wie  die 
sinus  der  Neigungswinkel  zur  Diagonale).  Infolge  dessen  ist, 
wie  sofort  ersichtlich,  bei  gleicher  Empfindlichkeit  des  Galvano- 
meters die  Genauigkeit  der  Abtastung  der  Linien  gleichen  Poten- 
tiales entsprechend  verschieden,  was  sich  sehr  bemerkbar  macht, 
wenn  der  Unterschied  der  beiden  Leitfähigkeiten  sehr  gross  ist 

Die  Messung  der  Winkel,  die  die  Aequipotentiallinien  mit 
der  Trennungslinie  machen,  geschah  in  derselben  Weise,  wie 
bei  der  entsprechenden  Messung  bei  der  Wärmeleitung,  mit 
den  Teilkreisen  des  Kohl  rausch 'sehen  Sinuselektrometers 
and  übergespanntem  dünnen  Faden.  Die  Platte  wurde  wieder 
GLuf  die  Mitte  des  drehbaren  Kreises  gelegt,  der  eine  Punkt 
der  Trennungsdiagonale  in  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  ge- 
bracht, erst  die  Diagonale  unter  den  Faden  gebracht,  und 
dann  der  Kreis  mit  der  Platte  gedreht,  bis  nun  der  erste 
Punkt  der  Diagonale  und  der  gefundene  Punkt  gleichen 
Potentiales  gleichzeitig  unter  dem  feststehenden  Faden  standen. 
Die  Genauigkeit  war  nicht  unbeträchtlich,  da  sich  die  Punkte 
gleichen  Potentiales  mit  grosser  Sicherheit  feststellen  liessen. 
Wie  bei  der  Wärmeleitungsmessung  hängt  natürlich  auch 
iiier  die  Genauigkeit  von  der  Grösse  der  zu  messenden 
Winkel  ab.  Ist  das  Verhältnis  der  Leitfähigkeiten  sehr  gross, 
so  wird  der  eine  zu  messende  Winkel  nahe  an  90^  kommen, 
sodass  ein  kleiner  Beobachtungsfehler  beim  Ablesen  des  Winkels 
jinen  grossen  Fehler  im  Resultat  giebt.  Bei  mittleren  Winkel- 
rrössen,  um  45®  herum,  konnte  etwa  auf  Y4®  abgelesen  werden, 
ras  also  eine  Genauigkeit  von  etwa  2  Proc.  giebt.  Es  wurden 
latürlich  stets  eine  grössere  Anzahl  von  Beobachtungen  ge- 

Aaoalen  der  Fbjsik.    IV.  Folge.    9.  38 
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macht  zur  Erhöhung  der  Genauigkeit  Als  Beispiel  seien  die 
Winkelmessungen  an  einer  beliebig  herausgegriffenen  Platte 
mit  den  sich  daraus  ergebenden  Werten  des  Verhältnisses  der 
Leitfähigkeiten  angefiihrt.  Die  einzelnen  durch  Striche  ge- 
trennten Abteilungen  entsprechen  den  Messungen  an  rer- 
schiedenen  Stellen  der  Platte,  a  und  ß  sind  die  gemessenen 
Winkel,  Xj/xg  das  daraus  berechnete  Verhältnis  der  Leit- 
fähigkeiten : 


a 

ß 

xi 
^ 

ff 

ß 

62«30' 

52»  30' 

1,531 

62  0  0' 

50«  30' 

1,551 

63  45 

52  15 

1,570 

61  15 

50   0 

1,588 

63  so 

52   0 

1,563 

61  30 

49   0 

1,602 

63  45 

52   0 

1,585 

61  30 

49  30 

1,578 

63  30 

52   0 

1,563    , 

61  30 

49  30 

1,578 

62*15' 

b\^   0' 

1,532 

6l<>30' 

48^30' 

1,628 

62   0 

50  30 

1,551 

61  30 

49   0 

1,602 

62  30 

50  45 

1,567 

60  3Ü 

49   0 

1,587 

62  80 

50  30 

1,583 

61  30 

49   0 

1,602 

62  15 

50  45 

1,553 

61  30 

49   0 

1,602 

62«  0' 

51  <»  0' 

1,523 

Mittel 

1,568 

62  30 

51   0 

1,556 

62  45 

51   0 

1,572 

62  45 

51  15 

1,558 

63   0 

51   0 

1,589 

Wie  man  sieht,  ist  die  Genauigkeit  recht  gut,  wenn  man 
natürlich  auch  nicht  entfernt  die  Genauigkeit  erlangt^  die  man 
erhalten  kann,  wenn  die  Substanzen  in  Form  dünner  Dr&hte 
zur  Verfügung  stehen.  Ein  Vorteil  der  Methode  besteht  darin, 
dass  man  nur  sehr  wenig  Substanz  hraucht.  Um  zu  sehen, 
wie  weit  man  darin  wohl  gehen  kann,  wurde  eine  Platte  ans 
rechtwinklig  dreieckigen  Stücken  von  Kupfer  und  Zink  her- 
gestellt Yon  der  Dicke  1,5  mm  und  den  Eathetenlängen  8  mm 
und  12  mm.  Das  Verhältnis  der  elektrischen  Leitfähigkeiten 
konnte  hier  noch  ganz  bequem  gemessen  werden.  Unzweifel- 
haft kann  man  in  den  Dimensionen  noch  weiter  heruntergehen; 
auf  jeden  Fall  kann  man  ja  die  Dicke  noch  geringer  nehmen. 
Ein  weiterer  Vorteil  liegt  darin,  dass  man  das  Verhältnis  der 
Leitfähigkeiten  an  einer  ganz  bestimmten  Stelle  der  Platte 
erhält  und  dadurch  etwaige  Inhomogenitäten  der  Platte  erkennen 
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kann.  In  der  That  zeigten  sieh  bei  einigen  wenigen  der  unter- 
suchten Platten  Abweichungen  der  an  yerschiedenen  SteUen 
der  Platte  gemessenen  relatiTcn  Leitfi^igkeiten  untereinander, 
die  wohl  nur  auf  üngleichmässigkeiten  beim  Guss  zurückzuf&hxen 
sind.  Darin,  dass  man  nur  die  relativen  Leitfähigkeiten  bei 
dieser  Methode  erhält,  ist  wohl  kein  Nachteil  zu  erblicken; 
muss  man  doch  bei  jeder  Widerstandsbestimmung  bereits  be- 
kannte Widerstände  zur  Verfügung  haben. 


Messungen. 

Wie  bei  der  Messung  der  Wärmeleitfähigkeiten  wurden 
auch  hier  wieder  nur  die  relativen  elektrischen  Leitvermögen 
der  Legirungen  gegen  diejenigen  der  reinen  Metalle  bestimmt. 
Für  die  elektrischen  specifischen  Leitfähigkeiten  wurden  fol- 
gende Zahlen  angenommen: 


MetaU 


Spec.  elektr.  Leitf. 
(el.-magn.  C.G.S.) 


Wismut 
Zinn 
Zink 
Blei 


0,830.10-6 

8,57    .10-0 

16,4      .10-6 

4,76    .10-6 


Auch  hier  wurden,  wie  bei  der  Wärmeleitung,  um  eine 
BtLrgschaft  für  die  Reinheit  der  Substanzen  und  die  Zulässig- 
keit  der  Verwendung  der  eben  genannten  Zahlen  zu  haben, 
die  relativen  elektrischen  Leitfähigkeiten  nach  der  eben  ge- 
schilderten Methode  für  einige  der  vier  Metalle  gemessen, 
wobei  sich  ergab: 


Gefunden 

5,98 
1,83 


Berechnet 


5,74 
1,91 


Es  schien  hierdurch  die  Anwendung  obiger  Zahlen  für 
die  elektrische  Leitfähigkeit  der  reinen  Metalle  hinreichend 
gerechtfertigt.     Die  Abweichung   hat   namentlich   bei  x^^ix^^ 
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nicht  yiel   za   sagen ,   da   hier  der  eine  zu  messende  Winkel 
sehr  gross  war,  also  die  Genauigkeit  entsprechend  nur  gering. 

Die  Versuche   bei   den  Legirungen   hatten  nun   folgende 
Ergebnisse : 

Erste  VersQchsreihe. 
Wismut  mit  Blei  legirt,  verglichen  mit  reinem  Blei. 


Nr. 

Vol.- 
Pb 

Proc. 
Bi 

X 
X 

*'  •  10^, 

^-  10*bcr. 

0 

0 

100 

5,98 

0,796 

0,880 

1 

0,43 

90,57 

6,21 

0,766 

0,847 

2 

1,58 

98,47 

7,78 

0,612 

0,890 

8 

8,58 

96,47 

9,25 

0,514 

0,970 

4 

8,85 

91,65 

6,26 

0,760 

1,158 

5 

42,80 

57,70 

2,60 

1,58 

2,492 

6 

74,77 

25,23 

1,60 

2,92 

3,768 

7 

94,41 

5,59 
[0 

1,11 

4,29 

4,54 

4,76] 

x/x'  ist  in  dieser  Tabelle  das  gefundene  Verhältnis  der  elek- 
trischen Leitfähigkeiten  von  reinem  Blei  und  der  betreffenden 
Legirung,  x  das  aus  diesem  und  der  angenommenen  Zahl  fär 
das  elektrische  Leitvermögen  von  reinem  Blei  berechnete  Leit- 
vermögen der  Legirungy  x  die  aus  der  Mischungsregel  berech- 
nete Leitfähigkeit. 

Die  elektrische  Leitfähigkeit  der  Wismut -Bleilegirungen 
bleibt  also  stets  unterhalb  der  nach  der  Mischungsregel  be- 
rechneten^ für  die  Legirungen  mit  geringem  Bieigehalt  ist  sie 
sogar  geringer  als  diejenige  des  reinen  Wismuts.  Dies  Ergebnis 
stimmt  vollständig  mit  den  von  Matthiessen^)  ftir  die  elek- 
trische Leitfähigkeit  von  Wismut- Bleilegirungen  erhaltenen 
Werten  qualitativ  überein. 

Da  bei  diesen  Versuchen,  namentlich  bei  den  besonders 
interessanten  Legirungen  1 — 4,  das  Verhältnis  der  elektrischen 
Ijeitfähigkeiten   sehr   gross   war,    mithin  die  Genauigkeit  der 


1)  A.  Mattbiessen,  Pogg.  Ann.  110.  p.  190.  1860. 
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Messung  gering,  so  wurden,  wie  schon  bei  den  Wftrmeleitanga- 
messongen,  die  elektrischen  Leitniiigkeiteii  einiger  wenig  Blei 
enthaltenden  Wismut-BIeilegiraogen  verglichen  mit  deijenigen 
von  reinem  Wismut,  sodass  das  gemessene  LeitangsverbBitnis 
kleiner,  nnd  damit  die  Genauigkeit  grOsser  wurde: 


Zweite   Versuchsreihe. 

let  legirt,  TergUcben  mit  rönem  Wi«muL 


Vol.- 

Proc 

X 

«■■■«',.. 

Bi 

Pb 

x' 

99,2* 

0,:8 

i,on 

0,771 

98,14 

1,56 

1,15 

0,468 

91,81 

8,69 

1,87 

0,444 

91,71 

8,89 

1,IS 

0,703 

0,860 
0,890 
0,936 
1,158 


Die  Resultate  entsprechen  denen  der  ersten  Versucbareibe. 

In  Fig.  8  sind  neben  den  hier  gefandenen  Werten  auch 
die  Ton  Uatthiessen  erhaltenen  Zahlen  (durch  Kreise  be- 
zeichnet) mit  aafgenommen,    unter  der  Annahme,  dass  die 


k 

3«'    IS 

X 
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jmu 

-M 
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T'f    g 
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-ig- 

. 

Leitfähigkeiten  des  reinen  Wismuts  beide  Male  dieselben  sind. 
Wie  man  sieht,  sind  die  von  Matthiessen  gefundenen  Leit* 
Fähigkeiten  noch  kleiner  bIs  die  von  mir  gefundenen.  Den 
Grund  der  Abweichungen  vermag  ich  nicht  anzi^eben. 
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Dritte  Versuchsreihe. 

Wismut  mit  Zinn  legirt,  verglichen  zum  Teil  (Nr.  1 — 5)  mit  reinem  Wb- 

mut,  zum  Teil  mit  reinem  Blei  (Nr.  6 — 8). 


Nr. 


Vol.-Proc. 

Bi         I         Sn 


0 
1 
2 
8 

4 
5 


100 
99,54 
99,05 
97,13 
90,26 
76,13 


6 
7 
8 


49,90 
24,98 
4,27 
0 


0 

0,46 
0,95 

2,87 

9,74 

23,87 


50,10 

75,07 

95,73 

100 


1,395 

1,64 

1,84 

1,70 

0,595 

*Pb 

X 

1,78 

0,909 

0,699 


0,595 
0,506 
0.448 
0,488 
1,394 


2,675 
5,881 

7,58 


0,830 
0,866 
0,904 
1,044 
1,584 
2,678 


4,706 
6,640 
8,289 

8,57 


Es  ergiebt  sich  demnach  (vgl.  Fig.  9)  bei  den  Wismut-Zinn- 
legirungen  eine  ganz  ähnliche  Abhängigkeit  der  elektrischen 
Leitfähigkeit  vom  Procentgehalt,  wie  bei  den  *  Wismut -Bl^ 
legimngen,  dass  nämlich  kleine  Zusätze  Yon  Zinn  die  elek- 
trische Leitfähigkeit  des  Wismuts  stark  unter  diejenige  des 
reinen  Wismuts  herabdrücken.  Qualitativ  stimmt  dieses  Er- 
gebnis mit  den  Untersuchungen  von  Matthiessen  überein. 
In  die  graphische  Darstellung  (Fig.  9)  sind  die  von  Mat- 
thiessen (durch  Kreise),  von  Righi^)  (durch  Ejreuze),  von 
V.  Ettingshausen  und  Kernst  (durch  Dreiecke  bezeichnet)  ge- 
fundenen Leitfähigkeiten  mit  aufgenommen.  Die  Werte  von 
Matthiessen  und  Righi  sind  kleiner  als  die  hier  gefundenen, 
während  sich  letztere  besser  an  diejenigen  von  v.  Ettings- 
hausen und  N ernst  anschliessen. 

Für  reines  Wismut  ist  hierbei  wieder  überall  der  gleiche  i 
Wert  angenommen,  und  auf  die  hierzu  relativen  sind  die  übrigen^ 
umgerechnet.     Die  Messungen  von  Wiedemann  und  Frans 
sind  durch  grosse  Kreise  gekennzeichnet;   von  den  von  Mat- 
thiessen erhaltenen  Zahlen  sind  nur  einige  mitgeteilt. 


1)  A.  Bighi,  Joum.  de  Phjs.  (2)  S.  p.  355.  1884. 
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Fig.  9. 
Vierte  Verincfasi 
Zink  mit  Zinn  legirt,  vetgUcbea  mit  r 


Nr. 

Vol.- 
Zn 

Vkk. 
Sn 

-8o 
x' 

-10'^, 

0 

0 

100 

8,57 

8,98 

91,07 

0,926 

9,2B 

9,27 

12,78 

87,22 

0,601 

9,69 

9,57 

23,84 

76,66 

0,850 

10,09 

10,29 

86,95 

«8,06 

0.77 

11,10 

11,29 

63,83 

«,17 

0,684 

12,35 

12,54 

70,19 

29,81 

0,646 

13,2S 

13,74 

100 

0 

0,647 

15,2 

16,4 

Bei  den  Zink-Zinnleginisgen  stimmt  also  die  beobachtete 
Ijeitfähigkett  fllr  Elektricit&t  Uberein  mit  der  aus  der  Mischongs- 


regel  berechneten,  wie  Matthiessen  bereits  gefandeo  hftt  (rg^ 
Fig.  10). 
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VergleictaanK  der  thermlBchen  und  elektriichan  LeitflUilxk*!^ 

Die  Vergleichnng  der  Wärmeleitfähigkeit  und  der  elektrischen 

Leiti&higkeit  der  untersuchten  Legimngen  ergiebt  sofort,  dass 
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bei  beiden  die  gleiche  AbhÜDgigkeit  von  der  Zusämmensetzang 
besteht.  Bei  den  Wismut-Zinnlegirnngen  ist  bei  den  LegiraogeB 
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(Bit  geringem  Gebalt  an  Blei  bes.  Zinn  sowohl  die  tbenoische 
wie  die  elektrische  Leitl&higkeit  kleiner  als  f^  reines  Wismut. 
Bei  weiterem  ZusatE  tod  Blei  bez.  Zinn  nehmen  dann  beide 
LeitiUigkeiten  wieder  zu  bis  za  den  Leit^igkeiteo  des  reinen 
Bleis  bez.  reinen  Zinns.     Die  wirkliche  Leitfähigkeit  ist  sowohl 
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Fig.  12. 

flir  Wärme  ab  für  Elekthcität  stets  kleiner  als  die  nach  der 
HischuDgsregel  berechnete. 

Bei  den  Zink-Zinnlegirnngen  hingegen  ist  die  Leitfähig- 
keit sowohl  fUr  Wäj-me  als  dir  Elektricität  annähernd  gleich 
der  aus  der  Mischungsregel  berechneten. 

In  den  graphischen  DarsteUnngeo  (Fig.  11,  12,  IS),  welche 
beide  Leitfähigkeiten  gleichzeitig  enthalten,  ist  der  analoge 
Gang  beider  sofort  zu  übersehen. 


5S6  F.  A.  Schuht. 

Im  Hinblick  auf  das  Gesetz  von  Wiedemana  tmd  Frant 
ist  der  Quotient  kjx  der  beiden  Leit^igkeiten  von  besoDderem 
Interesse.  Diese  Quotienten  sind  in  den  drei  folgenden  Tabellen 
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Fig.  13. 
für  alle  antersachten  Legimngen  zusammengestellt  unter  Hinzn- 
fügnng  der  von  Jaeger  und  Diesselborst  gefundenen  Wert« 
Ton  A/x  für  die  reinen  lletalle.     Auch  die  Werte  von  A'and  x 
einzeln  sind  noch  einmal  in  die  Tabelle  aufgenommen. 
1.    Wisrant-BleilegirDDgen. 


Bi 

100 

0,019 

0,830 

230 

99.5T 

0,01  SB 

0,766 

245 

0.OI7S 

0,771 

224 

98,41 

0,0I2S 

0,612 

812 

98,44 

0,0119 

0,468 

256 

97,31 

0,0117 

0,444 

263 

96,47 

0,0129 

0,614 

£5] 

91,71 

0,0166 

0,703 

236 

91,65 

0,0183 

0,760 

240 

57,70 

0,0291 

1,58 

184 

26,23 

0,0466 

2,92 

160 

S.56 

0,0741 

4,29 

173 

0 

0,08 

4,74 

170 

Verhalten  einiger  Legtrungen  etc. 
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Im  grossen  und  ganzen  bleibt  demnach  bei  den  Wismut- 
Bleilegimngen  das  Gesetz  von  Wiedemann  und  Franz  gfiltif, 
soweit  dies  bei  der  extremen  Stellung  möglich  igt,  die  dis 
reine  Wismut  zu  dem  Gesetz  einnimmt  Bei  den  LegiruiftB 
mit  geringem  Bleigehalt  scheint  kjx  etwas  grösser  zu  sein 
als  bei  reinem  Wismut. 

2.    Wismat-Zinnlegirungen. 


VoL-Proc 

k 

x.lO* 

*    .  10-1 

Bi 

X 

100 

0,0190 

0,880 

280 

99,54 

0,0140 

0,595 

285 

99,05 

0,0126 

0,506 

248 

97,18 

0,0110 

0,448 

245 

90,26 

0,0126 

0,488 

258 

76,13 

0,0279 

1,894 

200 

49,90 

0,050 

2,675 

187 

24,90 

0,088 

5,381 

165 

4,27 

0,184 

7,58 

177 

0 

0,150 

8,57 

17» 

Auch  für  die  Wismut -Zinnlegirungen  gilt  diflUiach  das 
Gesetz  von  Wiedemann  und  Franz,  so  weit  es  ftür  reines 
Wismut  gilt.  Für  die  Legirungen  mit  wenig  Zinn  schefalt  kj» 
etwas  grösser  zu  sein  als  f&r  reines  Wismut. 


8.    Zink-Zinnlegirangen. 

Vol.-Proc. 
Zo 

k 

x.lO* 

*    .10-1 

X 

100 

0,25 

16,2 

160 

70,19 

0,224 

13,28 

168 

58,88 

0,218 

12,35 

172 

36,95 

0,186 

11,10 

168 

28,34 

0,178 

10,09 

176 

12,78 

0,162 

9,59 

169 

8,93 

0,157 

9,28 

169 

0 

0,150 

8,57 

175 

Bei   den   Zink -Zinnlegirungen    ist   also   das   Gesetz   von 
Wiedemann  und  Franz  vollständig  erfüllt. 


588  F.  A.  Schulze. 

Die  Thatsache,  dass  bei  den  Legirangen  von  Wismat  mit 
Blei  und  Wismut  mit  Zinn  kfx  bei  den  Legirungen  mit  ver- 
hältnismässig hohem,  specifischem,  elektrischem  Widerstand 
grösser  ist  als  bei  den  reinen  Metallen,  stimmt  mit  den 
sonstigen  Erfahrungen  an  Legirungen  überein.  Nor  bei 
Mischungen  von  Kupfer  mit  wenig  Arsen  und  Kupfer  mit  wenig 
Phosphor  ist  nach  Rietzsch  (1.  c.)  A/x  kleiner  als  für  reines 
Kupfer. 

Resultate. 

Die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Untersuchung  lassen  sich 
folgendermaassen  zusammenfassen: 

1.  Die  Legirungen  von  Wismut  und  Blei,  sowie  von 
Wismut  und  Zinn  haben  die  gleiche  Abhängigkeit  von  dem 
Mischungsverhältnis  sowohl  in  Bezug  auf  die  thermische  als 
die  elektrische  Leitfähigkeit,  indem  beide  Leitfähigkeiten  bei 
kleinen  Zusätzen  von  Blei  bez.  Zinn  schnell  unter  diejenige 
des  reinen  Wismuts  herabsinken,  bei  weiterem  Zusatz  von 
Blei  bez.  Zinn  langsam  zu  derjenigen  des  reinen  Bleis  bez.  Zinns 
ansteigen.  Das  thatsächliche  Leitvermögen  ist  für  die  Wärme 
ebenso  wie  ftlr  Elektricität  stets  kleiner  als  das  nach  der 
Mischungsregel  berechnete. 

Das  Gesetz  von  Wiedemann  und  Franz  gilt  ftir  diese 
Legirungen,  soweit  als  es  für  reines  Wismut  gilt 

2.  Bei  den  Legirungen  von  Zink  und  Zinn  ist  die  Leit- 
fähigkeit für  Wärme  ebenso  wie  für  Elektricität  annähernd 
so,  wie  sie  sich  nach  der  Mischungsregel  (auf  das  Volumen 
bezogen)  berechnet. 

3.  Die  Versuche  machen  es  wahrscheinlich,  dass  sich, 
wie  für  die  elektrische  Leitfähigkeit,  alle  Metalle  auch  in 
Bezug  auf  die  Wärmeleitfähigkeit  in  zwei  Gruppen, 

Grappe  I:  Zink,  Zino,  Blei,  Cadmiam, 
„     II:  alle  übrigen  Metalle 

teilen,  derart,  dass  die  Legirungen  von  Metallen  der  Grappe  I 
untereinander  die  Wärme  im  Verhältnis  ihrer  Volumina  leiten, 
dass  aber  Legirungen  aus  Metallen  der  Gruppe  II  unter- 
einander oder  aus  Gruppe  I  und  Gruppe  II  die  Wärme  nicht 
im  Verhältnis  ihrer  Volumina  leiten,  sondern  stets  schlechter* 
Durch    die    schon    erwähnten    Versuche    von    Calvert    und 
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Johnson  gewinnt  dieser  Satz  an  Wahrscheinlichkeit  Es  ist 
aber  natürlich  nicht  mit  Bestimmtheit  auszusprechen,  solange 
nicht  alle  denkbaren  Legirungen  aller  Metalle  auf  ihre  Wärme- 
leitfähigkeit hin  untersucht  sind. 

Zum  Schlüsse  sei  mir  gestattet,  Hrn.  Professor  Richarz 
meinen  herzlichen  Dank  auszusprechen  für  das  freundliche 
Interesse,  das  er  der  vorliegenden  Arbeit  stets  entgegen- 
gebracht hat. 

Hrn.  cand.  Seddig  bin  ich  fELr  vielfache  Hülfe  bei  An- 
fertigung der  Photographien  zu  Dank  verpflichtet. 

Marburgs  Juni  1902. 

CEjugegaogcn  25.  Jali  1902.) 
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4.  Zur  Canstrtiction  von  Tealatransformatorem. 
Schwi/ngungsda/uer  und  Selhstinduction  van  I>rdhU 

spulen;  von  F.  Drude. 

(Fortsetzung  von  p.  293.) 


II.  Selbstinduotion  von  Drahtspulen. 

Für  coDstante  Ströme  haben  Maxwell,  Lord  Rayleigh, 
H.  Weber  und  J.  Stefan  Formeln  flir  die  Selbstinduction 
von  Spulen  berechnet.  Für  schnelle  Stromoscillationen  muss 
die  Selt)8tinduction  kleiner  werden.  Anstatt  dies  zu  berechnen, 
bin  ich  experimentell  verfahren. 

16.  Die  Messmethode  bestand  darin,  dass  die  Drahtspulen 
mit  ihren  Enden  angelegt  wurden  an  die  Platten  eines  Con- 
densators  K  von  unveränderlicher  Capacität  und  nun  dies 
System  von  dem  oben  p.  294  beschriebenen  Erreger  inductiv 
erregt  wurde.  Die  Distanz  d  der  Platten  des  Erregerconden- 
sators  wurde  mikrometrisch  so  lange  verstellt,  bis  dass  eine 
an  eine  Platte  des  Condensators  K  angelegte  Vacunmröhre 
maximal  leuchtete.  Diese  Stellung  d  entspricht  der  Besonani 
zwischen  Erreger  und  Empfänger.  Da  wiederum  (wie  früher) 
die  magnetische  Koppelung  zwischen  Erreger  und  Emp&nger 
sehr  klein  gewählt  wurde,  so  war  die  Resonanz  ausserordent- 
lich scharf  {d  konnte  auf  ^/^^  mm  abgelesen  werden,  die  Mess- 
genauigkeit war  7s  Proc.)  und  nur  wenn  d  sehr  nahe  an 
der  Resonanzlage  lag,  leuchtete  die  Röhre  überhaupt  auf.  — 
Aus  d  ergab  sich  dann  nach  der  früher  beschriebenen  Aich» 
methode  die  Wellenlänge  A  der  Schwingung. 

Da  nun  ist: 


(24)  ;.  =  2  ;ry  L  C  , 

falls  Z  Selbstinduction,    C  Capacität   (nach   elektrostatischem 
Maass)  des  Empfängers  bedeutet,  so  ergiebt  sich  aus  k  und  C 
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die  Selbstinduction  L.    Die  Capacität  C  kann  nach  der  oben 
p.  299  Anm.  2  citirten  Formel  berechnet  werden.^; 

Der  Condensator  K  bestand  aus  zwei  Messingkreisplatten  ^ 
von  99,2  mm  Durchmesser,  zwischen  die  drei  kleine  Ebonit- 
plättchen  (Quadrate  von  3  mm  Seitenlänge)  gelegt  wurden, 
deren  Dicken  betrugen: 

1,018     1,020    1,023    Mittel  1,019  mm. 

In  einem  zweiten  Falle  betrugen  die  Dicken 

0,620    0,632    0,588    Mittel  0,588  mm. 

Die  Capacität  berechnet  sich^  (die  Dicke  der  Condensator- 

platten    war   1,5  mm)   nach    der    citirten   Formel    im    ersten 

Falle  zu: 

C^    63,4, 

im  zweiten  Falle  zu 

C=  119,5. 

Zur  Berechnung  von  C  kann  man  auch  experimentell 
vorgehen,  indem  Ct  mit  einem  einfiachen  Drahtkreise  bez. 
Drahtrechteck  geschlossen  und  X  bestimmt  wird.  Da  man 
die  Selbstinduction  L  von  Kreis  und  Rechteck  sicher  be- 
rechnen kann,  so  ergiebt  sich  dann^)  aus  X  die  Capacität  C, 


1)  Bei  schnellen .  Schwingungen  ist  die  Oapadtat  eines  Platten- 
condensators  wegen  des  Zosammendrängens  der  elektrischen  Kraftlinien 
nach  dem  Bande  zu  etwas  kleiner,  als  bei  statischen  Ladungen.  Indess 
ist  diese  Correction  hier  zu  vernachlässigen;  vgl.  K  Cohn  u.  F.  Heer- 
wagen, Wied.  Ann.  43.  p.  862.  1891. 

2)  In  der  Mitte  waren  zwei  Löcher  von  5  mm  Durchmesser  aus- 
gestochen. Die  dadurch  bewirkte  Gapacitfitsverminderung  ist  in  der 
Bechnung  berücksichtigt  Eine  der  Condensatorplatten  war  durch  eine 
durch  ihr  Centralloch  gehende  Schraube  an  einem  Ebonitcylinder  von 
2  cm  Durchmesser  festgeschraubt,  sodass  der  Condensator  sowohl  in 
horizontaler,  als  in  verticaler  Lage  benutzt  werden  konnte.  In  letzterem 
Falle  wurde  die  zweite  Condensatorplatte  durch  drei  kleine  Ebonit- 
klammem gehalten. 

8)  Die  Vergrössemng  der  Capacitflt  durch  die  Dielektricitätch 
constante  (2,79)  der  Ebonitplättchen  ist  dabei  mit  berücksichtigt. 

4)  Die  Formel  (24)  ist  nicht  direct  benutzt,  sondern  unter  Bück- 
sicht auf  die  weiter  unten  genannte  Correction. 


592  P.  Drude. 

Dieser  so  gefundene  Wert  von  C  war  (vgl.  weiter  unten  in 
§  10)  im  ersten  Falle 

C=  63,1, 
im  zweiten  Falle  ^) 

C=  119,1, 

d.  h.  im  ersten  Falle  um  ^/g  Proc. ,  im  zweiten  Falle  um 
^/j  Proc.  kleiner,  als  der  berechnete  Wert  C.  Nun  musste  C 
deshalb  etwas  kleiner,  als  nach  der  Rechnung,  ausfallen,  weil 
die  Platten  nicht  polirt  waren,  sondern  kleine  Kratzen  ent- 
hielten, die  schon  1  Proc.  Einfluss  haben  können,  wenn  sie 
nur  0,01  mm  tief  sind. 

In  der  That  ergab  sich  nach  dieser  Methode  nach  Politur 
der  Messingplatten  C=63,5  bei  1,019  mm  Plattenabstand, 
d.  h.  ein  bis  auf  ^/g  Proc.  übereinstimmender  Wert  mit  dem 
theoretischen. 

Bei  Benutzung  der  Formel  (24)  ist  zu  berücksichtigen, 
dass  sie  streng  nur  gilt,  wenn  die  Stromstärke  im  ganzen 
Schliessungskreise  constant  ist,  was  nur  anzunehmen  statthaft 
ist,  wenn  die  Wellenlänge  X  sehr  gross  gegen  die  Drahtlänge  / 
des  Schliessungskreises  ist.  Streng  ist')  X  zu  berechnen  aus 
der  Formel: 

(25)  n-^tg^   =j^^- 

Wenn  der  Wert  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  klein 
ist  (gleich  ce*),  so  wird  nlß  näherungs weise  gleich  a  sein.  Wir 
können  also  setzen 


Da 


7i-r  =  a{[  —  d). 

8 


tg€  =  6  +  ^«», 

falls  €  klein  gegen  1  ist,  so  ergiebt  sich  aus  (25): 


1)  Der  Condensator  war  durch  eine  2  mm  dicke  Kreisleitang  der 
Länge  /  —  54,7  cm  geschlossen.  Es  ergab  sich  Vi  ^  ~  '^^^  cm.  Der 
Coodensator  ist  eu  anderen  Versuchen  mit  dieser  geringeren  Platten- 
distanz  nicht  benutzt  worden. 

2)  Vergl.  G.  Kirchhoff,  Ges.  Abhandl.  p.  131,  154,  182^ 
P.  Drude,  Phjs.  d.  Aethcrs  p.  388,  Formel  (63). 
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d.  h. 


a*{l-S)*{l+\a')  =  a*  =  j^ 


n 


l_ 


l 


2yLC 

Es  wird  also  schliesslich 


(!-*«*). 


(26) 

oder 

(260 


4  =  ^)/Lc(l  +  ^) 


71 /• 


2  r  2aYLC 

Diese  Gleichung  dient  zur  Berechnung  von  X  aus  L  und  C, 


Will  man  umgekehrt  LC  aus  X  berechnen,  so  folgt 


(27) 

oder 

(2T) 


VI5  -  iV  (i  -  w). 


i» 


4  7i«C7  12(7 

17.  Einfache  Kreise  wurden  hergestellt  aus  Eupferdraht 
der  Dicke  2  (^  »  1,  2,  3  mm  und  der  Länge  /»80,8;  54  J. 
Der  Condensator  K  wurde  mit  der  Plattendistanz  d^  1,019  mm 
benutzt.  Die  Drahtkreise  wurden  federnd  gegen  die  Conden- 
satorplatten  gelegt  und  an  einer  Stelle  isolirend  gestützt  Es 
ergab  sich,  dass  die  Anlegestelle  der  Ejreise  an  den  Conden- 
sator K  (ob  am  Band  oder  dicht  an  der  Mitte)  auf  X  gar 
keinen  Eänfluss  hatte.  Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate, 
r  ist  der  Radius  der  £[reise;  aus  X  und  der  nach  der  Formel 
(28)  Z  =  2  / (lognat  8  r /(>  -  2) 

berechneten  Selbstinduction  ist  die  Capacität  C  gemäss  (27) 
berechnet  worden: 

Condensatorplatten  nicht  polirt. 


cm 


2r 
cm 

80,8  25,9 

80,8  25,9 

64,7  17,5 

64,7  17,5 

54,7  17,5 

AnnalMi  d«r  PkTilk.    lY.  Folge.   9. 


2? 

L 

V.A 

mm 

cm 

cm 

1 

908 

755 

3 

781 

677 

1 

572 

599 

2 

498 

559 

8 

454 

586 

c 

cm 


62,9 
62,7 
68,2 
63,1 
68,5 


89 


594 
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Als  Mittel  folgt  daher 

C  =  63,1. 

Die  Drähte  waren  ziemlich  genau  kreisförmig  gebogen. 
Es  kommt  darauf  übrigens  gar  nicht  genau  an,  denn  wenn 
ein  Kreisdraht  der  Länge  /  =  54,7  cm  zu  einer  Ellipse  mit 
dem  Axenverhältnis  3:4  gebogen  wurde,  so  verkleinerte  sich 
dadurch  72'''  ^^s^  ^^  Vio  Proc.  Dagegen  kommt  es  sehr  genau 
(auf  1  mm)  auf  die  Drahtlänge  l  an. 

Der  Condensator  wurde  auch  durch  zwei  kürzere  Kreis« 
drahte  der  /  =  25  cm  Länge  geschlossen.  Benutzt  man  den 
Capacitätswert  C=63,l,  so  ergiebt  sich  aus  (27)  die  Selbst- 
induction  L  in  folgender  Weise  (ibeob.): 


cm 

2r 

cm 

29 

mm 

-—                       • 

1 
2 

cm 

874 
342 

L 
beob. 

224 
187,5 

L 
ber. 

25,0 
25,0 

8,1 
8,1 

228 

188 

Der  beobachtete  und  der  berechnete  Wert  von  L  sind 
also  innerhalb  ^/^  Proc.  identisch,  d.  L  die  Drähte  waren 
noch  nicht  so  dick  im  Vergleich  zu  2r,  dass  auf  die  an« 
gleichmässige  Verteilung  des  Stromes  auf  der  Oberfläche  des 
Drahtes  Rücksicht  zu  nehmen  ist  Die  Formel  (28)  setzt 
voraus,  dass  der  Strom  gleichmässig  dicht  rings  um  die  Draht- 
axe  herum  allein  auf  der  Oberfläche  des  Drahtes  fliesst.^) 

Wenn  der  Schliessungsdraht  nicht  allseitig  von  Luft  um- 
geben ist,  sondern  auf  einen  isolirenden  Kern  von  grösserer 
Dielektricitätsconstante  gewickelt  ist,  so  ändert  sich  dadurch 
die  Selbstinduction  L  nicht.     Trotzdem  kann  die  Periode  des 


1)  Ein  schnell  wechselnder  Strom  verteilt  sich  stets  so,  daat  seine 
Selbstinduction  ein  Minimum  ist;  vgL  J.Stefan,  Wied.  Ann.  41«  p.  400. 
1890.  Die  Selbstinduction  für  dickere  Rreisdrähte,  bei  denen  ^/r  gegen 
1  nicht  SU  vemachlftssigen  ist,  ist  von  Minchin,  Electrician  8&  p.  168. 
1893  (vgl.  auch  G.  Wiedemann,  Lehre  von  der  ElektricitSt,  2.  Anfl., 
4.  p.  85.  1898)  berechnet  worden.  Sie  muss  etwas  kleiner  seiii,  als 
nach  Formel  (28).  —  Die  Krümmung  des  Drahtes  bewirkt  noch  keine 
merkliche  Abweichung  von  der  Formel,  vgl.  M.  Wien,  Wied.  Ann.  5St 
p.  935.  1894. 
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mit  dem  Gondensator  T«rimndeB6n  SchUessiiBgsdrahtet  etwas 
gröeser  werden  ^  wenn  die  DielektriciMtsconstante  des  Kernes 
sehr  gross  ist.  So  ergab  ein  1  mm  dicker  Eupferdraht,  der 
auf  einem  15,4  cm  weiten  Bechei^glas  mit  Siegellack  an  zwei 
Stellen  angekittet  war,  ^J^X^^blbcm;  Wurde  destillirtes 
Wasser  in  das  Becherglas  gegossen,  so  vergrösserte  sich  7t  ^ 
auf  585  cm,  dagegen  ergab  eine  AlkoholfUllung  keine  merk- 
liche Vergrösserung  von  Vt  ^f  ^^^  ^^^^  keine  Schwächung  der 
Schwingungen.  Die  Vergrösserung  von  ^/^kdurck  die  grössere 
Dielektricitätsconstante  des  Kernes  ist  also  nur  sehr  gering  und 
das  ist  auch  aus  folgendem  Grunde  verständlich:  Wenn  die 
Länge  /  des  Schliessungsdrahtes  klein  ist  gegen  die  Wellen- 
länge X,  so  ist  die  Stromstärke  im  Schliessungsdrahte  an- 
nähernd constant,  sie  nimmt  nur  ganz  wenig  ab  nach  den 
Enden  des  Schliessungsdrahtes  zu.  Diese  Abnahme  der  Strom- 
stärke ist  begleitet  von  einer  elektrischen  Ladung  der  Draht- 
oberfläche, d.  h.  einer  Entsendung  elektrischer  Kraftlinien. 
Dadurch  wächst  die  Gapacität  des  ganzen  Systems,  und  da- 
her muss  X  etwas  grösser  als  2  ^  yzc  sein,  wie  auch  Formel 
(26)  lehrt  Wenn  diese  elektrischen  Kraftlinien  des  Schliessungs- 
kreises anstatt  in  Luft  in  einem  Medium  grösserer  Dielektricitäts- 
constante verlaufen,  so  muss  dadurch  die  Gapacität  des  ganzen 
Systems  noch  etwas  mehr  zunehmen,  d.  h.  die  Periode  sich 
weiter  vergrössern.  Aber  dieee  Vergrösserung  muss  nur  ge- 
ring sein,  da  sie  ofifenbar  proportional  mit  P:X^  ist,  wie 
Formel  (27)  lehrt. 

Daher  ist  es  unbedenklich,  bei  der  Untersuchuug  von 
Spulen  einen  Holzkern  zu  verwenden.  Die  Dielektricitäts- 
constante und  elektrische  Absorption  des  Holzes  hat  gar 
keinen  Eiafluss,  so  lange  l:X  nicht  wesenüich  grösser  ist,  als 
bei  den  hier  angestellten  Versuchen  ('/1^0,05),  da  nicht 
einmal  AlkoholfUllung  Einfluss  auf  X  und  Intensität  der 
Schwingungen  äusserte,  wobei  doch  Alkohol  eine  viel  grössere 
Dielektricitätsconstante  und  grössere  elektrische  Absorption, 
als  Holz,  besitzt. 

Dagegen  muss  man  auf  eine  andere  Correction  achten, 
wenn  der  Schliessirngsdraht  auf  einen  Kern  gewickelt  vrird. 
Die  Enden  des  Drahtes  müssen  zum  Anschluss  an  die  Gonden- 
satorplatten  in  zwei  parallele  Ekiden  auslaufen,  welche  senk- 

39* 
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Im  Hinblick  auf  daa  Qesetz  von  Wiedemann  und  Frans 
ist  der  Quotient  kjx  der  beiden  Leitfähigkeiten  von  beeonderem 
lutereBse.  Diese  Quotienten  sind  in  den  drei  folgenden  Tabellen 


/ 

,/ 

M 

i 

r 

tülM 

tOu 

u 

/ 

»' 

/ 

y 

« 

f 

/ 

/ 

/ 

y 

^- 

y 

1       KÜf 

0 

'' 

^ 

ur 

Vet.  froc.  Z/nic. 
Fig.   13. 
fOr  alle  antersucbten  Legimngen  zusammengeBtellt  unter  Hintu- 
fQguDg  der  TOD  Jaeger  und  Dieseelboret  gefdndenen  Werte 
Ton  A/x  fbr  die  reinen  Uetalle.    Auch  die  Werte  von  A  und  x 
einzeln  sind  nocb  einmal  in  die  Tabelle  aufgenommen. 
1.    Wiarant-Bleitegirnngen. 

A.IO'        I     —  ■  10-» 


0,766 
0,77  t 
0,612 
0,46» 
0,444 
0,514 
0.703 
0,7«0 


Vol.-Proc 

Bi 

,. 

100 

0,019 

M,5T 

0,0188 

99.2< 

98,41 

0,0129 

98,44 

0,0119 

97.81 

0,0117 

96,47 

91.71 

0,0166 

91.65 

0,0163 

67.70 

0,0291 

86,28 

0,0488 

8.S9 

0,0741 

Verhalten  eimger  Legtrwugen  etc. 
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Im  grossen  und  ganzen  bleibt  demnach  bei  den  Wismut- 
Bleilegimngen  das  Gesetz  von  Wiedemann  and  Franz  gfiltif, 
soweit  dies  bei  der  extremen  Stellung  möglich  iat,  die  dis 
reine  Wismut  zu  dem  Gesetz  einnimmt  Bei  den  Legimitw 
mit  geringem  Bleigehalt  scheint  kjx  etwas  grösser  zu  sein 
als  bei  reinem  Wismut. 

2.    Wismut-Zinnlegirungen. 


VoL-Proc. 

k 

1 

x.lO* 

*    .  10-1 

Bi 

1 

X 

100 

0,0190 

0,880 

280 

99,54 

0,0140 

0,595 

285 

99,05 

0,0126 

0,506 

248 

97,18 

0,0110 

0,448 

245 

90,26 

0,0126 

0,488 

258 

76,13 

0,0279 

1,894 

200 

49,90 

0,050 

2,675 

187 

24,90 

0,088 

5,881 

165 

4,27 

0,184 

7,58 

177 

0 

0,150 

8,57 

17» 

Auch  fbr  die  Wismut -Zinnlegirungen  gilt  dMinach  das 
Gesetz  von  Wiedemann  und  Franz,  so  weit  es  ftür  feines 
Wismut  gilt.  Für  die  Legirungen  mit  wenig  Zinn  schefalt  h\x 
etwas  grösser  zu  sein  als  f&r  reines  Wismut. 


8.    Zink-Zinr 

ilegirungen. 

VoL-Proc. 
Zo 

1 
k                     X .  10* 

*    .10-1 

X 

100 

0,25 

16,2 

160 

70,19 

0,224 

13,28 

168 

58,88 

0,218 

12,35 

172 

36,95 

0,186 

11,10 

168 

28,34 

0,178 

10,09 

176 

12,78 

0,162 

9,59 

169 

8,93 

0,157 

9,28 

169 

0 

0,150 

8,57 

175 

Bei   den   Zink -Zinnlegirungen    ist  also   das   Gesetz   von 
Wiedemann  imd  Franz  vollständig  erfüllt. 
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aaioTB  K  aageschraabten,  2  cm  langen  Mesaingstutsen^}  gekgt, 
über  das  andere  Ende  der  Drähte  konnte  ein  DraktbiVgel  t 
verBchoben  werden.  Je  nach  dessen  Stellung  wurden  daher 
yersohiedene  Seitenlangen  a  der  rechteckigen  Leitung  abge« 
grenzt  Die  Leitung  wurde  10 — 20  cm  über  der  Erregerebeoe 
auageapattnt,  sodass  sie  induetiv  erregt  wurde ,  und  A 
aus  der  Eeaonanz  ermittelt.     Es  ergab  sich: 


a 
cm 

cm 

L 

C 

«1,7 

474 

362 

e%6 

81,2 

6ao 

451 

62,9 

86,7 

609 

587 

08,5 

Mittel  O  -  68,0 

Dieser  Wert  von  C  stimmt  also  bis  auf  Ye  P^oc.  überein 
mit  dem  oben  p.  593  aus  den  Kreisleitungen  gewonnenen.  — 
Der  Condensator  mit  polirten  Platten  ergab  bei  a=34,0,  d.  h. 
Z  =  566  cm^),  die  halbe  Wellenlänge  72'''  =  598  cm,  daher 
C  =  63,5.  Dieser  Wert  stimmt  also  auf  Ye  Proc.  mit  dem 
oben  p.  591  berechneten  Wert  von  C. 

Diese  Leitung  mit  den  Paralleldrähten  konnte  nun  auch 
sehr  gut  dazu  benutzt  werden,  um  den  Erreger  für  grössere 
Wellenlängen  zu  aichen,  bei  denen  eine  directe  Messung  nadi 
der  oben  p.  298  angegebenen  Methode  zu  unbequem  ist  Man 
kann  entweder  so  verfahren,  dass  die  Platten  des  Conden- 
sators  C  im  Erregerkreis  auf  bestimmte  Distanzen  d  einge- 
stellt werden,  und  die  Resonanzlagen  des  Bügels  B  auf  der 
Parallelleitung,  d.  h.  die  Rechteckslängen  a  ermittelt  werden, 
oder  dass  B  auf  bestimmtes  a  gelegt  wird,  und  die  Resonanz- 
werte  von   d  ermittelt   werden.     Beide  Verfahren   führen   zo 


1)  Diese  Messingatutzen  waren  4mm  dick.  Da  sie  nicht  die  gleiche 
Dicke,  wie  die  Drähte  hatten,  ist  bei  der  Berechnung  von  L  eine  kleine 
Correction  gemSss  Formel  (81)  angebracht  worden. 

2f)  B^i  diesem  Versuch   waren   die  Messingstutxen   am  Coodenflitiir 
abgeeehraubt,  fodass  die  Leitung  überall  nur  aus  1  mm  didkem  KuplMP 
dtakt  bestand.    iVmael  (33)  ist  daher  ohne  Correction  anguwendi. 
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derselben  Genauigkeit.  Es  wurde  letzteres  Verfahren  gewählt^ 
weil  es  etwas  bequemer  war.  Die  Resultate  der  Aichung^) 
sind  in  folgender  Tabelle  enthaltend  Als  Capadtftt  C  des 
Condensators  K  ist  der  Wert  C  ^  63,1  benutzt 


a 

d 

V.i 

V.iV^ 

V,i/S 

cm 

mm 

cm 

auBgegllchen 

21,7 

5,18 

478 

1076 

1076 

27,2 

4,02 

529 

1060 

1057 

86,7 

2,97 

605 

1042 

1042 

42,7 

2,45 

662 

1087 

1087 

58,2 

1,91 

788 

1021 

1081 

70,7 

1,44. 

851 

•   1028 

1028 

110,7 

0,98 

1066 

1027 

2019 

Aus  dem  schon  oben  p.  300  Anm.  2  erwähnten  Grunde 
moss  7s  ^  y^  ™^^  abnehmendem  d  etwas  abnehmen,  wie  auch 
die  Tabelle  zeigt.  Die  bequemste  und  genaueste  Methode, 
um  aus  beobachtetem  d  die  halbe  Wellenlänge  ^2  ^  abzuleiten, 
ist  nun  die,  dass  man  zunächst  die  beobachteten  Werte  Ys  ^  •  V^ 
(Golumne  4  der  Tabelle)  graphisch  (durch  eine  Gurre)  aus- 
gleicht (Columne  6  der  Tabelle),  sodann  bei  einem  beliebigen  d 
den  entsprechenden  Wert  ^1^1.  Yd  aus  der  fünften  Columne 
der  Tabelle  oder  aus  einer  graphischen  Darstellung  entnimmt, 
und  diesen  Wert  Vs^-V^  durch  die  Quadratwurzel  aus  dem 
beobachteten  d  dividirt.  In  dieser  Weise  ist  im  Folgenden 
▼erfiahren. 

19.  Spulen.  Die  Drähte  wurden  auf  Holzkemen  befestigt 
(Tgl.  oben  p.  595);  entweder  wurden  die  Drähte  in  der  Nähe 
ihrer  Enden  durch  Siegellack  oder  Wachs  gehalten,  oder  durch 
zwei   5  mm  lange,   0,7  mm   dicke  umgeschlagene  Eäsendraht- 


1)  Der  Coiidensator  C  war  jetzt  an  Metallstfitzen  e  e  montirt  (vgl. 
oben  p.  801),  nm  mSglichst  unYeränderliches  d  zu  erhalten,  und  der  eine 
Arm  h  war  beetSndig  zur  Erde  abgeleitet.  Daher  ist  die  CapacitSt  des 
Condensators  etwas  grösser,  als  früher  bei  Benutzung  der  Ebonitstützen  e,  e 
und  die  in  der  Tabelle  für  bestimmtes  d  gegebenen  Werte  von  Vs  ^ 
MhKesMn  sich  nicht  stetig  an  die  oben  p.  299  mitgeteilten  Werte  an, 
sondern  sind  hier  nm  etwa  15  cm  groaser. 
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stiftchen.    Diese  äusserten  keinen  messbaren  Einfluss  auf  die 
Selbstinduction,  wie  directe  Controlversache  lehrten. 

Im  Folgenden  bezeichnet  n  die  Windungszahl ,  2r  den 
Durchmesser  der  Spule,  h  die  Höhe  der  Spule  (A=(n— l)jr), 
g  die  Ganghöhe  der  Spule,  8  die  Dicke  des  Spulendrahtos, 
/  die  Länge  des  Spulendrahtes,  soweit  er  an  dem  Spulenkern 
anliegt,  /'  die  Länge  der  vom  Spulenkern  abstehenden  Draht- 
enden, die  zum  Condensator  K  führten  (vgl  oben  p.  596), 
d'  ihren  mittleren  Axenabstand,  L^  die  aus  X  mit  Benutzung 
des  beobachteten  Wertes  C=63,l  bez.  C=63,5  (vgl.  oben 
p.  598)  nach  Formel  (27)  berechnete  Qesamtselbstinduction 
des  Schliessungskreises,  L  ^  L^  —  L'  die  Selbstinduction  der 
eigentlichen  Spule  /,  wobei  L'  nach  (29)  berechnet  ist. 

Die  beobachteten  Werte  von  L\2 1  sind  verglichen  mit  den 
nach  Stefan^)  für  langsam  wechselnde  Ströme  berechneten 
Werten: 


(34) 


_1_  Incmof  ^/A 


+  lognat^/*. 


Dabei  sind  y^  und  y^  von  8\k  abhängig  imd  ihre  Werte 
aus  einer  von  J.  Stefan  berechneten  Tabelle  zu  entnehmen, 
welche  ich  weiter  unten  reproducirt  habe.  Das  letzte  Glied 
in  (34),  nämlich  der  Term  lognat^/^  findet  sich  bei  Stefan 
nicht,  da  seine  Formel  ftir  Spulen  von  dünn  isolirtem  Draht 
mit  möglichst  genäherten  Windungen  gilt,  sodass  g\8  ae  1  ist. 
Bei  den  Primärspulen  der  Teslatransformatoren  muss  g\8  merk- 
lich grOsser  ab  1  sein  (z.  B.  bei  dick  isolirtem  Draht,  bei  dem 
g  mindestens  gleich  8  +  doppelte  Isolationsdicke  ist),  weil 
sonst  Funken  zwischen  den  Windungen  überspringen.  Daher 
ist  der  letzte  Term  nach  Maxwell')  hinzuzufügen. 


1)  J.  Stefan,  Wied.  Ann.  22.  p.  107.  1884.  Es  ist  dabei  vorauB- 
gesetst,  dass  die  Drahtdicke  d  klein  gegen  den  Spnlendurchmesser  8r 
ist,  was  bei  den  hier  untersuchten  Spulen  der  Fall  war  und  ebenso  in 
praxi  meist  der  Fall  sein  wird. 

2)  Gl.  Maxwell,  Elektricität  und  Magnetismus,  deutsch  von  Wein- 
stein,  2.  Aufl.  2*  p.  407.  1888.  Vgl.  auch  G.  Wiedcmann,  Lehre  Ton 
der  Elektricität,  2.  Aufl.  4.  p.  86.  §  119. 
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Hiernach  kann  man,  wie  das  auch  Dorn  thut,  io  durch,  das 
Dämpfungsverhältnis  h  ausdrücken  und  zwar  bei  den  ver- 
schiedenen Methoden  in  verschiedener  Weise.    Man  erhält 


(13) 


r  bei 

einmaligem  Stromstoss 

10 

=  0, 

bei 

Multiplication 

(ü 

1 
="  k  ' 

bei 

Zurückwerfung 

CO 

1 

X}ie  Formel  (12)  lässt  sich  noch  etwas  anders  schreiben,  insofern 
^j  von  erster,  0,  von  zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf  r  ist. 
AVir  können  daher  setzen 

<:i4)  c/>^  =  6T,     (0, -.0J)  =  örS 

'^o  a  und  €   zwei  Zahlen   sind,    die   von  der  Stromform  ab- 
l^ängen.     Danach  wird 

^15)  .£^=__!^(l_a,)(ar«  +  «(,>  +  6r)»). 

Man  hat  es  in  der  Hand,  die  Verzögerung  &  nicht  als 
unbeabsichtigten  Fehler  aufzufassen,  sondern  durch  sie  einen 
l)e8timmten  Anfangsmoment  des  Stromstosses  festzulegen.  Man 
!kann  dann  19*  so  wählen,  dass  das  zweite  Olied  der  Klammer 
Terschwindet,  d.  h.  dass  t^*  +  ar  =  0  wird.     Die  Zeit 

gerechnet  von  dem  Augenblick,  in  welchem  das  Galvanometer- 
system durch  die  Buhelage  geht,  wählt  man  also  zweckmässig 
zum  Beginn  des  Stromstosses.  Verspätet  man  denselben  um 
den  Betrag  z  gegen  diesen  Zeitpunkt,  so  wird  i9-  =a  —  6t  +  z 
und  die  Formel  (15)  geht  über  in 

(16)  lrA=__!j^(l_a,)(ar*  +  f.;z«).    ' 

Ein  positives  und  ein  negatives  z,  d.  h.  eine  Verspätung  und 
eine  Verfrühung  von  gleichem  Betrage  gegen  den  Anfangs- 
moment &Q  bringen  die  gleiche  Wirkung  hervor. 

üeber  die  Zahlenwerte  a  und  6  lassen  sich  einige  all- 
gemeine Angaben  machen.  Sie  hängen  zunächst  nur  von  der 
Form   des   Stromes,    nicht  von   seiner   absoluten  Stärke   ab. 
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d.  h.  sie  bleiben  ungeäDdert,  wenn  man  die  Stromttlrke  mit 
einem  oonstanten  Factor  multiplicirt  Dies  geht  daraus  hervor, 
dass  nach  der  Definition  (9)  das  Gleiche  fUr  die  Fanctionea  0gUt. 

Hieraus  lässt  sich  sogleich  die  Folgerung  ziehen,  dass 
der  relative  Fehler  unabhängig  ist  von  der  absoluten  Grösse 
des  Ausschlages.  Wenn  es  also  nur  auf  das  Verhältnis 
zweier  mit  verschiedener  Stromstäi^ke  (Elektricit&tsmenge),  aber 
gleicher  Stromform  und  Stromdauer  erhaltenen  Ausschläge  an- 
kommt, wie  z.  B.  bei  der  Bestimmung  der  Inclination  mit  dem 
Erdinductor,  so  fällt  der  von  der  Stromdauer  r  herrührende 
erste  Teil  des  Fehlers  heraus.  Der  ganze  Fehler  fällt  fort, 
wenn  ausserdem  der  Stromstoss  in  jeder  Periode  zur  gleichen, 
aber  sonst  beliebigen  Zeit  &  beginnt.  Um  den  EÜnfluss  un- 
vermeidlicher Unrechtzeitigkeiten  möglichst  gering  zu  machen, 
wird  man  aber  auch  dann  die  günstige  Zeit  19-^  :=  —  <  r  zum 
Beginn  des  Stromstosses  wählen. 

Wenn  femer  J  während  des  Stromstosses  das  Vorzeichen 
nicht  wechselt,  lässt  sich  zeigen,  dass  6  zwischen  0  und  1 
und  a  zwischen  0  und  \  liegt.  Für  a  folgt  die  Behauptung 
nach  der  Definition  (14)  ohne  weiteres  aus  dem  in  (9)  ge- 
gebenen Wert  von  <l>^  durch  Anwendung  des  Mittelwertsatzes 
auf  das  im  Zähler  stehende  Integral.  Man  lässt  den  Factor  J 
unter  dem  Integralzeichen  und  setzt  einen  bestimmten  mitt- 
leren Wert  6T  des  anderen  Factors  t  vor  das  Integral.  So 
kommt 

0  0 

und  daher 

01  =  €r. 

Behandeln  wir  ebenso  das  Integral  in  0^  und  setzen 


CfiJdt==  Ct.tJdt^BT  ftJdt^  s  BT^  fjdt^ 


0 

also 


0,  =  6'€r2, 


so  liegt  auch  b   zwischen  0  und  1.     Man  erkennt  aber  auoh^ 
dass  B  >  B  sein  muss,  weil  bei  dem  Ausdruck  tJdt  die  nach 
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Ausetr  dem  lehoii  erwfthBten  Rttttltaty  4aas  B  mit  wachsen- 
dem n  etwas  abnimmt,  ergiebt  auch  die  Tabdd«,  daaa  bei 
constantem  n,  z-  B.  bei  n  =  2,  J  mit  wachsendem  ^/^  wftohsti 
doch  die»  um  so  weniger,  je  grösser  n  ist  Indes  ist  con- 
sequentes  Wachsen  von  B  innerhalb  der  Grenzen  gfS  ^  Sfi 
bis  6  aus  der  Tabelle  nicht  zu  erkennen,  sodass  fbr  dieses 
Intervall  die  Werte  von  B  zu  Mittelwerten  vereinigt  werden 
l^önnen. 

Eine   deutlich    (in   einheitlichem  Sinne)   erkennbare   Ab- 
hängigkeit des  J  von  2  rfS  hei  constantem  n  und  constantem  fflf 
ist  nicht  zu  erkennen.     Vereinigt  man  die  Werte  B\  inner- 
halb y/^ 3=  8,5  bis  6  zu  Mittelwerten^  so  erhält  man  folgendes: 


1t 

2 

3 

4 

5            6 

7 

8 

9 

10 

AI 

1,80 

1,78 

1,78 

1,49 

1,63 

1,83 

1,33 

1,41 

1,30 

Gleicht  man  diese  Werte  graphisch  durch  eine  Curve  aus, 
und  rerf&hrt  man  ebenso  mit  den  bei  y/J=l,2  und  glS^2 
bis  2,2  erhaltenen  Werten,  so  erhält  man  folgendes  Resultat: 


Tabelle 

für 

J. 

A 

1,2    _j 

2 

gl6 

3,5  bis  5 

11 

2 

t,30 

1,54! 

1 
1 

1,80! 

1,96 

8 

1,29 

1,50 

1 

1,78! 

— 

4 

— 

1,43 

• 

1,74! 

— 

5         ' 

1 

— 

1,38 

1,61! 

— 

6 

— 

1^82 

1,50! 

— 

7 

— 

1,29 

1,40! 

— 

8 

— 

1,28 

1,85! 

— 

9 

1,27 

1 

1,32! 

— 

10 

— 

1,26 

1,30! 

— 

Die  Werte  von  A  für  ffl5=S,5  bis  5  sind  zuverlässiger 
ala  die  anderen.  Für  Teslatransformatoren  kommen  auch 
gerade  diese  Intervalle  p/S  wesentlich  in  Betracht. 
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Die  Selbstinduction  einer  Spule  von  höchstens  10  Windungen 
bei  CondensatorenÜadungen  wird  also  durch  die  Formel  dar- 
gestellt^): 

+  lognat^/^  —  J, 

wobei  y^  und  y^  aus  folgender  (Stefan'schen)  Tabelle  zu  ent- 
nehmen  sind: 


(35) 


dJh 

Vi 

1 

djh 

Vi 

Vt 

0,00 

0,500 

1 

0,13    ; 

0,55 

0,808 

0,34 

0^5 

0,549 

0,18       . 

0,60 

0,818 

0,38 

0,10 

0,592 

0,13 

0,65 

0,826 

0,48 

0,15 

0,681 

0,14 

0,70 

0,833 

0,47 

0,20 

0,665 

0,15 

0,75 

0,838 

0,52 

0,25 

0,695 

0,17 

0,80 

0,842 

0,58 

0,30 

0,722 

0,19 

0,85 

0,845 

0,63 

0,85 

0,745 

0,22 

0,90 

0,847 

0,69 

0,40 

0,765 

0,24 

0,95 

0,848 

0,75 

0,45 

0,782 

0,27 

1,00 

0,848 

0,82 

0,50 

0,796 

0,31 

(Für  n  =  1,  Ä  =  0,  ^/^=  1  geht  Formel  (35)  in  Formel (28) 
für  den  einfachen  Kreis  über,  wenn  man  für  diesen  Fall 
J  =  0,81  setzt.)») 

Berechnet  man  nach  (35)  und  der  auf  p.  603  ftir  J  ge- 
gebenen Tabelle  den  Wert  X/2/,  so  erhält  man  yon  den  auf 
p.  602  beobachteten  Werten  1/21  Abweichungen,  die  ftr 
gld  =  3fi  bis  5  bei  den  Werten  !  in  11  Fällen  1  Proc.  über- 
schreiten  (aber  höchstens  2^2  Proc.  betragen),  während  sie  in 
19  Fällen  unter  1  Proc.  bleiben.  Formel  (35)  wird  daher  für 
g  13=^3,5  bis  5  den  Wert  der  Selbstinduction  bis  auf  etwa 
1  Proc.  genau  darstellen,  bei  den  anderen  Werten  g[d  bis 
auf  etwa  2  Proc. 


1)  In  dieser  Formel  ist  der  Term  Vt  ^' '  ^^  ^'  gegen  1  yemachllaaigt, 
weil  die  Formel  nur  eine  Genauigkeit  von  etwa  1  Proc.  zu  erreichen  be- 
ansprucht, und  d/r  in  praxi  stets  weit  kleiner  als  1  ist. 

2)  Dieser  Wert  steht  mit  der  Tabelle  der  J  nicht  im  Widerspraeh, 
da  J  mit  gegen  1  abnehmendem  g/ö  stark  abnimmt. 
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20.  Prüfunff  und  Anwendung  der  Formeln  bei  zwei  Teela» 
transformatoren* 

a)  Die  Secnnd&rspule  eines  Teslatransformators  bestand 
aus  268  Windungen  von  1  mm  starkem  Kupferdraht,  der  auf 
einen  Ebonithohlcylinder  von  8  mm  Wandstärke  und  6,4  cm 
äusserem  Durchmesser  aufgewunden  war.  Die  Spulenhöhe 
betrug  A  SS  48  cm,  die  Drahtlänge  /  =  5480  cm,  die  Ganghöhe 
^=1,6  mm.  Da  der  Spulendurchmesser  gleich  6,4  +  0,1 »  6,6  cm 
ist,  so  ist  A:  2r  «  6,6.  Bei  diesem  Verhältnis  A/2r  und  dem 
Wert  gfS^  1,6  würde  nach  Tabelle  p.  822  der  Parameter 
f  den  Wert  0,66  f&r  einen  Hohlkern,  den  Wert  0,71  fbr  einen 
Vollkem  besitzen.  Der  vorliegende  Spulenkern  nähert  sich, 
da  seine  Wandstärke  Ys  ^^^  Spulendurchmessers  beträgt,  mehr 
dem  EbonitYollkern ,  es  ist  sdso  etwa  /*=»  0,70  anzunehmen. 
Daher  wird  die  halbe  Eigenwellenlänge  der  Secundärspule 

i/ji  =  /./•«  3840  cm. 

Die  Primärspule  bestand  aus  fünf  Windungen  von  1 ,4  mm 
dickem  Draht  und  hatte  folgende  Constanten: 

n  a  5,  A  =a  4,5  cm,  2r  =  12,4  cm,  8  =»  1,4  mm, 

g  a  1,1  cm,  l  =3  195  cm. 

Da  ^/A  =>  0,031  ist,  so  hat  in  Formel  (35)  y^  und  y^  die 
Werte:  y^  =  0,53,  y^=^Oj\%  (nach  Tabelle  p.  603).  Da  femer 
glS^lj86  ist,  und  n=s5,  so  hat  J  in  Formel  (85)  nach 
Tabelle  p.  602  etwa  den  Wert  1,67.  (Die  Unsicherheit  von 
*/ioo>  ^'  ^'  ^^®  Annahme  J  =  1,72,  macht  erst  Ys  Proc.  Fehler 
in  Berechnung  der  Selbstinduction  L  aus).    Daher  ist  nach  (35) 

4  =  9,94,  d.  h.  Z  =  3875. 

Diese  Spule  war  nun  an  zwei  gegenüberliegenden  Stellen 
geöffnet^)  zu  vier  geraden  Drähten,  von  denen  zwei  zur  Zink- 
funkenstrecke führten  (Länge  f  der  Drähte  7  cm,  mittlerer 
Abstand  </  =  5  cm,  Drahtdicke  2()'  =  ^  =  1,4mm),  während 
die  zwei  anderen  zu  den  Belegungen  einer  kleinen  Leydencr 
Flasche  führten  (?  =  9  cm,  d'  =  10  cm,  2(>'  =  *  =  1,4  mm). 
Daher  kommen  nach  Formel  (29)  p.  596  zu  L  noch  die  beiden 


1)  Die  Schaltung  ist  genau  von  mir  heschrieben  in  Ann.  d.  Phys. 
8.  p.  386.  1902. 
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Beträge  hinz«:  X'  =s  120  cm  und  Z'  =  179  cm,  sodass  die  ge- 
samte Selbstinduction  des  Primärkreises  den  Wert  liat 
ij«  4174  cm. 

Die  Leyde&er  Flasche  hatte  10,2  cm  Belegangrii5he| 
6  cm  inneren  Durchmesser,  2,6  cm  Glasdicke.  Die  Grösse  des 
inneren  Stanniolbelags  ist  daher  iS  =  n^  (6  .  10,2  +  3^)  =  n.lO  cm^ 
und  S'And^  70 : 1,04  =  67,5  cm.  Die  Leydener  Flasche  war 
so  ausgesucht,  dass  der  Transformator  gut  wirkte,  d.  h.  es 
war  annähernd  ^)  Resonanz  zwischen  Primärkreis  und  Secundär« 
kreis  hergestellt  Die  Capacität  (7,  welche  mit  der  Selbst- 
induction i;==4174  die  halbe  Wellenlänge  V3A»3840cm 
der  Secundärspule  erzeugt,  berechnet  eich  nach  (27)  p.  698 
ZH  (7  =  358.  Da  nun  ftlr  die  Leydener  Flasche  C ^  B.S',A%d 
zu  setzen  ist,  falls  e  die  Dielektricitätsconstante  des  GlsAes 
bedeutet,  so  würde  sich  dies  t  berechnen  zu 

•  =  358:67,5  =  5,31. 

In  der  That  hat  Löwe^)  mit  schnellen  elektrischen 
Schwingungen  Dielektricitätsconstanten  beobachtet],  welche  je 
nach  der  Glassorte  zwischen  5  und  7,7  lagen. 

Diese  Berechnung  zeigt  also  hiermit  Übereinstimmung, 
soweit  man  sie  nur  erwarten  kann,  zumal  die  Abstimmung 
des  Primärkreises  auf  den  Secundärkreis  durchaus  roh  ge- 
macht war')  und  (Tgl.  Anm.  1)  wahrscheinlich  der  Prim&r- 
kreis  etwas  grössere  halbe  Wellenlänge  als  ^2^  ^  3840  beaasSy 
daher  war  auch  G  vielleicht  etwas  grösser  als  358  und  i 
etwas  grösser  als  5,31. 

b)  Bei  einem  zweiten  kleineren  Teslatransformator  be- 
stand der  Secundärkreis  aus  127  Windungen  von  1  mm  starkem 
Kupferdraht,  welcher  ebenfalls  auf  einem  Ebonithohlcylinder 


1)  Die  stftrkste  Wirkung  zeigt  allerdings  ein  Teslatransformator, 
wenn  der  PrimftrkrctB  eine  ein  wenig  langsamere  Eigenperiode  betitil, 
als  der  Secundftrkren,  wie  ich  in  einem  späteren  Aafeats  darsuthiui  gt* 
denke.  Indes  ist  diese  Abweichung  der  Eigeoschwingungsdauem  beider 
Kreise  nicht  bedeutend  und  nur  bei  sehr  starker  Koppelung,  d.  h.  grosser 
Nähe  von  Primärkreis  und  Secundärkreis,  bemerklich.  Bei  vorliegendem 
Transformator  ist  diese  Abweichung  unter  5  Proc.  zu  taziren. 

2)  R.  F.  Löwe,  Wied.  Ann.  66.  p.  S»0.  1696. 

S)  Zur  Herstellung  von  Teslatransformatoren  braucht  diese  Ab- 
atimmnng  nicht  genau  zu  sein,  um  so  weniger,  je  stärker  die  magnetiicbe 
Koppelung  zwischen  Primär-  und  Secundärkreis  ist. 
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Ton  8  mm  Waadstftrite  aufgewickelt  war.  Aas  h  m  24,8  cm, 
2r :»  6,5  cm,  d.  h.  &/2  r :  4,  ^/^  s  2  bestimmt  nch  nach  Tabelle 
p.  822  /*  n  0^81,  d.  h. 

7,A  ^  l.f^  2590.0,81  =  2100  cm. 

Die  Prim&rspule  hatte  die  Gonstanten 

tt  s  3,    i  s  4^  cm,    2r  »  \2,1  cm,   8  »  1,4  mm,  g  «  2,2  cm, 

l »  120  cm. 

Daher  ist  nach  (35)  (zf  ist  zu  1,92  angenommen,  da 
gj8^\%  betrog)  Z»  1590  cm.  Die  Zuleitungen  zu  der 
Spule  (f  SS  7  cm,  <f  =  6  bez.  8  cm)  geben  noch  die  Beträge 
L*  a  124  bez.  X'  1S2,  sodass  X^  »  1846  cm  betrug.  Bei  Resonanz 
mit  dem  Secund&rkreis  musste  daher  die  Capacitftt  der  Leydener 
Flasche  betragen  C  «=>  242  cm.  Ihre  Belegungen  waren  6,8  cm 
hoch,  der  innere  Durchmesser  5,5  cm,  die  Glasdicke  2,6  mm, 
daher  8'And  ^  43,2  cm.     Daher  folgt 

€  =  242 :  43,2  =  5,60. 

Die  Eigenschwingungsdauer  des  Primärkreises  wurde  nun 
auch  direct  gemessen  nach  der  oben  p.  598  erwähnten  Me- 
thode^), indem  die  Secundärspule  des  Transformators  entfernt 
wurde  und  die  Zinkfunkenstrecke  des  Primärkreises  durch  ein 
Inductorium  oder  durch  einen  anderen  Teslatransformator  ge- 
speist wurde  und  nun  die  im  Primärkreis  erzeugten  Schwin- 
gungen schwach  inductiv  wirkten  auf  eine  Secundärleitung,  die 
aus  der  oben  p.  598  beschriebenen  Leitung  aus  zwei  1  mm 
dicken,  parallelen  Drähten  in  2,65  cm  Distanz  bestand,  über 
die  ein  beweglicher  Metallbügel  B  verschoben  werden  konnte. 
Am  anderen  Ende  waren  die  Paralleldrähte  rechtwinklig  um- 
gebogen und  waren  —  schwach  federnd  —  angelegt  gegen 
die  Platten  eines  Kreisplattencondensators  von  12,1  cm  Durch- 
messer und  1  mm  Plattendicke,  dessen  Platten  durch  drei 
Ebonitplättchen  von  (im  Mittel)  0,53  mm  Dicke  und  9  mm'  Grösse 
getrennt  waren.  Die  Capacität  C  dieses  Condensators  be- 
redinat  sieh  nach  der  Formel  auf  p.  299  zu  C»  177,6  cm. 
An  die  eine  Platte  dieses  Condensators  wurde  eine  Zehnder'- 


1)  Diese  Metbede  eignet  sieh  also  auefa  Ar  so  lange  Wellen,  wie 
sie  b^  Tealatransfbmatoren  erzeugt  werden,  sehr  beqnem  aar  Freqnena- 
beetimmang  der  Schwingangen. 


608  P.  Drude. 

sehe  Vacuumröhre  angelegt,  und  der  Bügel  B  mit  der  Hand 
den  Paralleldrähten  entlang  verschoben.  Bei  einer  ziemlich^) 
scharf  bestimmbaren  Resonanzlage  von  B  leuchtete  die  Vacuum« 
röhre  hell  auf.  Die  Länge  a  dieser  rechteckigen  Secundär- 
leitung  betrug  dann  a  =»  157  cm.  Die  Gesamtlänge  der  Secundär* 
leitung  war  Z  =  2  .  157  +  2,65  +  2,35  =  319  cm.  Daher  ist 
die  Selbstinduction  derselben  nach  Formel  (33)  auf  p.  597 
L  =  2520  cm.  Die  halbe  Eigen  Wellenlänge  der  Secundär- 
leitung,  d.  h.  also  auch  der  Primärleitung,  beträgt  daher  nach 
Formel  (26)  auf  p.  593  Vs^  =  2120  cm.  Es  ergiebt  sich  also 
in  der  That  far  7jA  ein  Wert,  welcher  sehr  gut  mit  der 
p.  607  berechneten  halben  Eigenwellenlänge  der  Secund&r- 
spule  des  Teslatransformators  übereinstimmt.  —  Mit  Zugrunde- 
legung der  Zahl  Vs^^  2120  cm  berechnet  sich  die  Capacität 
der  Leydener  Flasche  des  Primärkreises  des  Teslatransfor- 
mators zu  246  cm,  d.  h.  die  Dielektricitätsconstante  €  des 
Glases  der  Leydener  Flasche  zu  6  =  246 :  43,2  =  5,7. 


Zosammenfasaung  der  Beaultate. 

1 .  Die  Eigenperiode  einer  Spule  wächst  mU  der  Dielektricitätt^ 
canstante  des  Spulenkernes  und  der  seiner  Umgebung  (Oeltrans- 
formator). 

2«  Die  Dielektricitätsconstante  des  Ebonits  für  Hertk^'- 
sche  Schwingungen  ist  %  =  2^79.    Ebonit  ist  elektrisch  isotrop« 

3.  Wenn  die  Ganghöhe  der  Mittelwindungen  einer  Spule 
kleiner  ist,  als  die  der  End Windungen,  so  wird  die  Eigenperiode 
der  Spule  langsamer  als  im  umgekehrten  Falle  oder  bei  con- 
stanter  •  Ganghöhe. 

4.  Die  halbe  Eigenwellenlänge  Ys  ^  einer  Spule  camtanter 
Ganghöhe  g  hängt  von  der  Spulendrdhtlänge  l,  der  Spulenhöhe  A, 


1)  Die  Reeonanzlage  ist  wegen  der  an  den  Belegungen  anasprühen- 
den  Büschelentladungen  nicht  so  scharf  zu  bestimmen,  als  wenn  man 
einen  Petroleum-  oder  Luftcondmsator  verwendet.  Vielleicht  stört  auch 
etwas  elektrische  Absorption  im  Glase  der  leydener  Flasche.  Löwe 
(L  0.)  hat  allerdings  für  viel  schnellere  SchwingUDgen  k<  ine  elektrische 
Absorption  im  Qlase  nachweisen  kSnnen. 
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dem  SpulenduTchme9$er  2r,  der  Ihaktdteke  S  in  der  Weise  ab, 

dcui  ist 

^I^X^^lfihfZr,  ff  13,   e), 

wobei  6  die  Dielektricitätsconstante  des  Spulenkernes  bedeutet  Aaf 
p.  822  Q.  823  sind  Tabellen  von  f  f&r  praktisch  vorkommende 
Fälle  (auoh  f&r  Spulen  auf  Hohlcylindem  und  für  kernlose 
Spulen)  aufgestellt. 

Innerhalb  gewisser  Grenzen  istf.yhjr  constant.  Auf  p.  829 
sind  die  Zahlenwerte  dieses  Productes  angegeben ,  aus  dem 
daher  ebenfalls  7s  ^  bequem  berechnet  werden  kann. 

6.  Die  halbe  EigenweUenlänge  eines  nahezu  zum  Kreise  ge» 
sehlassenen  dünnen  Drahtes  ist  um  6  Y«  Proc,  grösser ^  als  die 
Drahäange. 

6.  Die  Oberschwingungen  einer  Spule  sind  nicht  harmonisch 
zur  Grundschwingung,  und  das  Verhältnis  der  Schwingungs- 
zahlen von  Grundsdiwingung  zu  den  Oberschwingungen  hängt 
etwas  vom  Verhältnis  A/2r  ab.  Es  treten  die  sämtlichen  denk" 
baren  Oberschwingungen  auf  (mit  abnehmender  Intensität]^  d.  h. 
die  erste  Oberschwingung  erzeugt  zwei  Strombäuche  in  der 
Spule,  die  zweite  drei  Strombäuche  etc.  Bei  den  Oberschwin- 
gungen schwingt  die  Spule  nicht  in  congruenten  Teilen. 

7.  Durch  Anlegung  einer  Capacität  afi  ein  freies  Spulenende 
wird  die  Eigenperiode  der  Orundschwingung  einer  Spule  in  einer 
nach  p,  337  berechenbaren  und  experimentell  bestätigten  Weise 
vergrosserL  Diese  FergrÖsserung  ist  stets  kleiner,  cUs  das  Doppelte 
der  Periode  der  Spule  mit  freien  Enden. 

8.  Auf  p.  604  ist  eine  Formel  aufgestellt  zur  Berechnung 
der  Selbstinduction  kurzer,  weiter  Spulen  für  schnelle  Strom- 
Wechsel. 

9.  Durch  diese  Formel  und  die  Tabellen  p.  322,  323  oder 
p.  329  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  zu  jedem  Teslatransformator 
die  geeignete  Capacität  des  Primärkreises  zu  berechnen.  Wenn 
die  Secundärspule  des  Teslatransformators  nicht  frei  endigt, 
sondern  mit  einer  oder  mit  zwei  Capacitäten  verbunden  wird, 
so  ist  die  beste  Capacität  des  Primärkreises  grösser  zu  wählen, 
und  ebenfalls  aus  vorstehenden  Daten  im  voraus  zu  berechnen. 
Zwei  Stichproben  an  zwei  verschiedenen  Teslatransformatoren 
bestätigen  die  Anwendbarkeit  der  Formel  und  der  Tabellen.  — 

AanataQ  dw  Pbyiik.    FV.  Fy>lge.    9.  40 
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Eüne  Erdung  des   einen  Endes  der  Secundärspule  des  Tesla- 
transformators  liefert  keine  definirten  Verhältnisse.^) 

10.  Secundärspulen  auf  Holz  oder  Pappröhren  sprechen  nicht 
so  gut  an  (wegen  elektrischer  Absorption  im  Holz  oder  in  der 
Pappe),  als  Spulen  auf  Ebonit^  oder  Glas,  oder  kernlose  Sptden. 
Erstere  sind  daher  zur  wirksamsten  Construction  der  Tesla- 
transformatoren  nicht  so  günstig ,  als  letztere.  —  Ebenso  sind 
als  Capacität  des  Primärkreises  des  Teslatransformators  besser 
Metallplatten  in  Petroleumbad  zu  verwenden,  als  Leydener  Flaschen^ 
wegen  der  Büschelentladungen  an  den  Stanniolbelegungen  (und 
yielleicht  auch  wegen  elektrischer  Absorption  im  Glase).  — 
Der  Primärkreis  muss  zweckmässig  aus  wenig  Windungen  (1 — 3) 
dicken  Drahtes  (2 — 4  mm)  bestehen  (damit  die  Selbstinduction 
möglichst  klein  ist),  der  Secundärkreis  wird  zweckmässig  aus 
dünnerem  Draht  {}j^  mm)  gewickelt  zu  einer  Spule,  deren 
Höhe  etwa  das  Doppelte  ihres  Durchmessers  ist.*) 

11.  Durch  Anwendung  eines  im  Flüssigkeitsbade  hängendem 
Kreisplattencondensators  von  10  cm  Radius,  welcher  oscilla- 
torisch  durch  eine  Kreisleitung  von  21  cm  Durchmesser  und 
3  mm  Dicke  entladen  wird,  kann  man  durch  Verändern  der 
Plattendistanz  des  Condensators  und  der  Flüssigkeit  seines  Bades 
die  Wellenlänge  stetig  in  grossem  Intervall  von  3  m  (6  cm  Platten- 
distanz, Luft  zwischen  Gondensatorplatten)  bis  zu  133  m  (1  mm 
Plattendistanz,  Wasser  zwischen  Gondensatorplatten)  f>erandem. 

Bei  WasserfüUung  muss  zur  Einleitung  des  Funkenspieles 
des  Erregers  ein  TeslcUransformator  verwendet  werden.  (Derselbe 
ist  in  jedem  Falle  günstig.) 

Giessen,  Juni  1902. 


1)  Vgl.  F.  Braun,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  209.  1902. 
8)  Ich  nehme  dieses  Resultat  theoretischer  Betrachtungen,  die  ich 
■pftter  veröffentlichen  werde,  vorweg. 

(Eingegangen  26.  Juni  1902.) 
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5.  JSesanan»fnethode  zur  BesHtnmu/ng  der  Periode 
der  oseUUUarischen  CondensatorewUadung; 

van  P.  Drude. 


Durch  die  Braun 'sehe  Anwendung  der  oscillatorischen 
Condoxifttorentladung  zum  Zwecke  der  drahtlosen  Telegraphie 
ist  eine  bequeme  Methode  zur  Feriodenbestimmung  schneller 
Schwingungen  y  deren  Wellenlänge  etwa  10 — 100  m  betrilgt, 
praktisch  wichtig  geworden.  Wenn  man  absieht  von  der 
Methode  des  rotirenden  Spiegels,  die  jedenfSsdls  nicht  bequem 
SU  nennen  ist  und  der  Methode  der  Braun'schen  Röhre, 
welche  für  schnelle  Schwingungen  noch  nicht  mit  Elrfolg  be- 
nutzt ist,  so  hat  zuerst  Braun  in  seinem  Buche  ,,Drahtlose 
Telegraphier^  1901  dazu  einen  Weg  angegeben,  der  Ton' 
Mandelstamm^)  weiter  verfolgt  ist,  und  der  darin  besteht, 
dass  der  oscillirende  Strom  sich  gabelt  zwischen  einer  Sribst^ 
induction  und  einem  möglichst  selbstinductionsfreien  Wider- 
stände, und  letzterer  so  abgeglichen  wird,  dass  in  beiden 
Zweigen  gleiche  Stromstärke  besteht. 

Dieselbe  Methode  hat  etwas  später  Marx  angegeben  *) 
(allerdings  zunächst  ohne  Messresultate). 

Wie  aber  in  beiden  Arbeiten  schon  hervorgehoben  ist, 
muss  man  beachten,  dass  durch  Einschaltung  des  Mess- 
instrumentes nicht  die  zu  messende  Periode  des  Wechselstromes 
geändert  wird  und  eventuell  dementsprechende  Correctionen 
anbringen.  Auch  zeigen  die  bisher  nur  von  Mandelstamm 
publicirten  Messresultate  keine  grosse  Uebereinstimmung  z  wischen 
Theorie  und  Experiment.  Letzteres  giebt  nämlich  bei  der 
zweiten  Modification  der  Methode,  welcher  Mandelstamm 
den  Vorzug  giebt,  bei  der  nämlich  die  Selbstinduction  in  dem 


1)  L.  Mandelstamm,  Disaert  Strassburg  1902:  Ann.  d.  Phjra,  8< 
p.  128.  1902. 

2)  £.  Marx,  Sfichs.  Bar.  d.  math.-phjrs.  Kl.   October  1901. 
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einen  Zweige  durch  eine  Capacität  ersetzt  ist,  durch w^^ 
grössere  Perioden,  als  die  Theorie. 

Wenn  nun  auch  bei  geeignet  gewählten  Verhältnissen 
nach  jener  Methode  sich  yielleicht  noch  eine  bessere  üeber- 
einstimmung  zwischen  Experiment  und  Theorie  erzielen  Usst, 
so  scheint  mir  doch  diese  Methode  nicht  so  bequem  in  der 
Schaltung  und  Berechnung  und  nicht  so  exact  in  den  Resultaten 
als  die  Besonanzmethode,  welche  ich  in  vorstehender  Arbeit*) 
angewendet  habe. 

Das  Princip  ist  sehr  einfach: 

1.  Für  kurze  Wellen,  deren  Wellenlänge  unter  etwa  12  m 
liegt,  erregt  der  primäre  Condensatorkreis,  dessen  Periode 
man  bestimmen  will,  eine  aus  zwei  1  mm  dicken  genau 
parallelen  Kupferdrähten  bestehende  Secundärleitung,  welche 
an  einem  Ende  metallisch  fest  geschlossen  ist,  während  man 
nach  dem  anderen  Ende  zu  einen  geraden  Metallbügel  J3  so 
lange  yerschiebt,  bis  dass  die  Secundärleitung  in  Resonanz 
steht  mit  der  Primärleitung.  Dies  wird  daran  erkannt,  dass 
eine  über  die  Paralleldrähte  möglichst  in  der  Mitte  zwischen 
beiden  Enden  aufgelegte  Vacuumröhre  maximal  leuchtet.*) 
Die  Wellenlänge  ist  gleich  der  ganzen  Länge  der  Secundär- 
leitung, d.  h.  doppelte  Länge  der  Paralleldrähte  vermehrt  um 
doppelte  Länge  des  Bügels  B,  vermehrt  um  3  cm,  welche  der 
Capacität  im  leuchtenden  Vacuum  entspricht.  Die  Parallel- 
drähte dürfen  nicht  nahe  (nicht  unter  6  cm  Distanz)  über 
einen  Holzmaassstab  ausgespannt  werden,  weil  sonst  die 
Wellenlänge  wegen  der  Dielektricitätsconstante  des  Holzes 
grösser  ist. 


1)  Diese  Differenz,  die  nach  Mandelstamm  bei  Anwendung  von 
Spulen  2 — 8  Proc.  beträgt,  ist  tbatsftchlich  deshalb  noch  grösser,  weil 
Mandelstamm  zur  Berechnung  der  Selbstinduction  der  Spulen  Formeln 
benutzt,  welche  fEtr  schnelle  Strom  Wechsel ,  wie  sie  bei  Condensator- 
entladnngen  vorliegen,  zu  grossen  Wert  der  Selbstinduction  ergeben  (vgl. 
meine  vorstehende  Arbeit).  Bei  der  Benutzung  eines  quadratfSnnigen 
Scbliessungsdrahtes,  dessen  Selbstinduction  auch  für  H er t zische  Schwin- 
gungen bekannt  war,  ergab  sich  die  Differenz  zwischen  Experiment  und 
Theorie  zu  12  Proc.  Diese  grosse  Differenz  mag  allerdings  durch  un- 
günstig kleine  Selbstinduction  veranlasst  sein. 

2)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  293.  1902. 

3)  Das  Zimmer  ist  zu  verdunkeln. 
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Stellung,  in  weloher  ein^  lolohe  indnctiT«  Erregung 
eintritt^  ist  in  jedem  Falle  sofort  angebbar,  wenn  man  nur 
den  Verlauf  der  magnetischen  Kraftlinien  des  Primärstromes 
ber&oksichtigt  Induction  tritt  ein,  wenn  diese  magnetischen 
Kraftlinien  die  Yon  der  Secund&rleitong  umrandete  FlAohe 
durchsetzen,  und  zwar  ist  die  Induction  um  so  wirksamer,  je 
mehr  diese  Durchsetzung  mit  magnetischen  Kraftlinien  des 
Primftrstromes  an  einem  der  metallisch  überbrückten  Enden 
der  Secuud&rleitnng  stattfindet,  d.  h.  an  Stellen  der  Strom« 
b&uche.  Solche  Stellungen  sind  daher  sowohl  bei  nahezu  ge- 
schlossener Prim&rleitung  sofort  angebbar  (Ebenen  beider 
Leitungen  parallel),  als  auch  bei  offener  Primärleitung,  wenn 
z.  B.  an  den  Condensator  ein  frei  endigender  gerader  Draht 
angehängt  ist  In  diesem  letzteren  Falle  braucht  z.  B.  die 
Secundärleitung  nur  diesem  Drahte  parallel  gelegt  zu  werden^ 
und  zwar  so,  dass  die  beiden  Secundärdrähte  einen  ver- 
schiedenen Abstand  vom  Primärdraht  haben. 

Die  magnetische  Koppelung  zwischen  beiden  Systemen 
kann  man  sehr  verstärken,  wenn  man  den  Abstand  beider 
Systeme  klein  wählt,  und  den  Drahtabstand  der  beiden  Parallel- 
drähte gross.  Indess  ist  es  nicht  günstig,  mit  grosser  magne- 
tischer Koppelung  zu  arbeiten,  sondern  im  Gegenteil  muss 
dieselbe  möglichst  klein  gewählt  werden,  sodass  nur  noch  die 
Yaeuumröhre  im  Besonanzfalle  deutlich  anspricht.  Denn  die 
Besonanzlage  des  Bügels  B  ist  um  so  schärfer  ausgeprägt,  je 
kleiner  die  magnetische  Koppelung  beider  Systeme  ist.  Ich 
benutze  daher  für  die  Secundärleitung  nur  einen  Abstand  von 
2 — S  om  ihrer  Paralleldrähte.  Man  wird  dann  zur  ersten 
Orientirung  über  die  Wellenlänge  des  Primärkreises  denselben 
in  die  Nähe  der  Secundärleitung  bringen,  und  dann  diese 
Distanz,  wenn  man  die  Besonanzlage  des  Bügels  B  annähernd 
kennte  so  weit  vergrössem,  dass  die  Yaeuumröhre  noch  deutlich 
anspricht  Als  letztere  sind  zu  empfehlen  Röhren  mit  Luft- 
füllung,  in  denen  der  Sauerstoff  durch  einen  dünnen  Belag 
elektrolytisch  eingeführten  Natriums  entfernt  ist.  Irgend  welche 
Elektroden  in  der  Yaeuumröhre  sind  nicht  notwendig.^)    Solche 


1)  Abgeeehen   von   einer  Elektrode,   die  bei  der  Herstellung  zur 
elektrolytischen  Einf&hmng  des  Natriums  notwendig  ist. 
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Bohren  werden  Yom  Glasbläser  Er  am  er  in  Freibnrg  i.  B. 
angefertigt  (für  etwa  15  Mark).  Auch  andere  mit  Luft  ohne 
Natrium  beschickte  Röhren,  die  etwa  zu  1  mm  Quecksilber- 
druck  ausgepumpt  sind,  leisten  diese  Dienste,  nur  ist  ihr  An- 
sprechen nicht  ganz  so  regelmässig. 

Wenn  keine  Dämpfung  der  Primärschwingungen  durch 
elektrische  Absorption  in  dem  Dielektricum  des  Condensaton 
(Glas)  oder  durch  Büschelbildung  an  seinen  Metallbelegen  ^) 
hervorgebracht  wird,  so  kann  man  nach  dieser  Methode  die 
Wellenlänge  der  Primärschwingung  durch  vier  Einstellungen 
des  Bügels  ß  auf  maximales  Leuchten  der  Vacuumröhre  auf 
^/^  Proc.  Genauigkeit  ermitteln.  Aber  auch  bei  Verwendung 
einer  Leydener  Flasche  als  Primärcondensator  ist  die  Q^ 
nauigkeit  immer  noch  1  Proc. 

Wenn  das  Zimmer  genügend  lang  ist  (6 — 7  m),  so  kann 
man  nach  dieser  Methode  die  Wellenlänge  bis  zum  Betrage 
Yon  etwa  12  m  ermitteln.  In  diesem  Falle  liegt  die  Vacuum- 
röhre 3  m  entfernt  vom  Bügel  B.  Grössere  Distanz  ist  un- 
praktisch, weil  dann  ein  einzelner  Beobachter,  welcher  den 
Bügel  B  yerschiebt,  nicht  gut  mehr  das  Leuchten  der  Vacuum- 
röhre beurteilen  kann. 

2.  Für  längere  Wellen,  deren  Wellenlänge  über  12  m  be- 
trägt, ist  als  SecundärleituDg  zu  verwenden  eine  Parallelleitung 
aus  zwei  1  mm  dicken  Drähten  in  2 — 3  cm  Abstand,  befestigt 
über  einen  2  m  (in  Millimeter  geteilten)  langen  Holzmaassstab.^ 
An  dem  einen  Ende  sind  die  Drähte  rechtwinklig  umgebogen 
und  federn^  gegen  die  Platten  eines  Condensators  (7,  welcher 
dadurch  hergestellt  wird,  dass  zwei  gut  eben  geschliffene,  roh 
polirte  kreisförmige  Metallplatten  von  etwa  12  cm  Durchmesser 


1)  Beides  ist  zu  vermeideD,  wenn  als  Condensator  swei  Metallplatteo 
im  Petroleumbade  verwendet  werden. 

2)  Der  Abstand  der  Drfthte  über  dem  Holzmaassstabe  kann  bei 
dieser  Methode  beliebig  klein  sein,  ohne  Fehler  herbeizufQhren. 

8)  Praktisch  IGtet  man  an  der  Aussenseite  der  Condensatorplatten 
swei  1  mm  kurze,  2  mm  dicke  Stücke  Rapferdraht  an,  in  die  num  kleine 
HalbiLugeln  bohrt,  zur  Aufnahme  eines  Quecksilbertröpfchens.  In  diese« 
tauchen  die  federnden  Drfthte  der  Secundärleitung.  Dadurch  ist  guter 
Oontact  gewahrt  Bei  schlechtem  metallischen  Contact  spricht  die 
Secundärleitung  nicht  an. 


Oseälatoriseke  Condematorenüadung. 
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durch  drei  kleine  Ebonitplftttchen  Yon  etwa  4  mm'  Grösse  und 
1 — ^/,  mm  Dicke  einen  genau  messbaren  Abstand  Toneinander 
erhalten«  Zunächst  wird,  nachdem  die  Dicke  der  Ebonit- 
plättchen  bis  auf  1  Proc.  Genauigkeit  ermittelt  ist,  die  eine 
der  Condensatorplatten  horizontal  gelegt,  dann  (nach  Entfernung 
Ton  Staub)  die  (staubfreien)  drei  Ebonitplättchen  in  drei  Punkten 
in  der  N&he  des  Bandes  aufgelegt,  und  nun  die  zweite  (staub- 
freie) Condensatorplatte  darüber  gelegt,  sodass  die  Ereisränder 
beider  Condensatorplatten  sich  genau  gegenüberstehen.  Nun 
werden  an  den  Stellen,  an  welchen  die  Ebonitplättchen  liegen, 
drei  kleine  Ebonitstücke  über  die  beiden  Condensatorplatten 
geschoben,  welche  durch  ihren  knapp  passenden  Einschnitt 
die  beiden  Condensatorplatten  mit  massigem  Druck  zusammen- 
pressen und  ermöglichen,  den  Condensator  in  beliebiger  Lage 


CL 
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zu  Terwenden,  z.  B.  auch  so,  dass  die  Condensatorplatten 
yertical  stehen.  Zu  letzterem  Zwecke  trägt  die  eine  Conden- 
satorplatte an  ihrer  Aussenseite  in  der  Mitte  eine  Schraube, 
oder  ein  Muttergewinde,  mit  Hülfe  dessen  sie  an  einen  Halter 
anziischrauben  ist.  Die  Figur  zeigt  z.  B.  die  Anordnung  bei 
dieser  Lage  des  Condensators. 

üeber  den  Paralleldrähten  ist  ein  1  mm  dicker  Metall- 
bügel  jB  zu  yerschieben;  derselbe  trägt  in  der  Mitte  einen 
kleinen  Senkel,  der  knapp  über  der  Millimeterteilung  des  Holz- 
maassstabes spielt,  und  so  die  Stellung  des  Bügels  B  auf 
mindestens  1  mm  genau  abzulesen  erlaubt.  Damit  dieser 
Bügel  B  eine  ParallelverschiebuDg  erfährt,  kann  er  zur  Führung 
zwei  kleine  Metallröhrchen  an  seinen  Enden  tragen,  doch  ist 
dies  für  die  meisten  Zwecke  nicht  nötig,  da  meistens  die  Lage 
des  Bügels  B  nicht  auf  1  mm  genau  bestimmt  zu  werden  braucht. 
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Eine  Vacuumröhre  (ohne  Elektroden)  wird  nun  gegen  die 
eine  Metallplatte  des  Gondensators  geschoben  in  einer  aus  der 
Figur  zu  ersehenden  Lage,  die  Secundärleitung  in  eine  Stellung 
gebracht,  in  der  sie  Yon  der  Primärleitung  inductiv  erregt 
wird,  und  der  Bügel  B  auf  Resonanz  eingestellt,  was  man  am 
maximalen  Leuchten  der  Vacuumröhre  erkennt.  Wenn  man 
sich  mit  weniger  Genauigkeit  (die  aber  immer  noch  auf 
mindestens  2  Proc.  geht)  begnügen  will,  so  braucht  man  anstatt 
der  Vacuumröhre  nur  das  Funkenspiel  zwischen  den  beiden 
Platten  des  Gondensators  C  zu  beobachten,  welches  im  Be- 
sonanzfalle  bei  Vs —  ^  ^^^^^  Plattendifferenz  von  C  stets  einsetzt^ 
wenn  die  inducüve  Erregung  der  Secundärleitung  durch  die 
Primärleitung  nicht  zu  schwach  gewählt  wird.  Diese  Beob- 
achtung des  Funkenspieles  kann  auch  im  nicht  verdunkelten 
Zimmer  und  im  Freien  geschehen,  ist  also  für  die  Zwecke 
der  drahtlosen  Telegraphie  besonders  bequem. 

Die  Wellenlänge  des  Primärkreises  ist  aus  der  Formel 
zu  berechnen  (vgl.  die  vorstehende  Arbeit  von  mir) 

(1)  X^2nVLC+-  -f  — , 

'^  3   Ylc 

wobei  a  den  Abstand  des  Bügels  B  vom  Ende  der  Parallel- 
leitung, welches  am  Gondensator  liegt,  bedeutet,  C  die  Capa- 
cität  des  Gondensators,  L  die  Selbstinduction  der  (rechteckigen) 
Secundärleitung.     Es  ist^) 

(2)  C=Jl  +  ^(lognatHiL^#±A_i+|lognat^). 

wobei  r  den  Radius  der  Gondensatorplatten,  d  ihren  Abstand, 
S  die  Dicke  der  [Gondensatorplatten  (am  Rande)  bedeutet 
Letztere  ist  z.  B.  gleich  1  mm  zu  wählen  (während  die  Conden- 
satorplatten  in  der  Mitte  dicker  sein  können;  sie  sind  zweck- 
mässig mindestens  2  mm  dick,  damit  sie  sich  nicht  verbiegen). 
Wählt  man  z.  B.  Gondensatorplatten  von  12  cm  Durch- 
messer, d.  L  r  =  6,  so  ist  (fiir  ö  =\  mm) 

bei    (/  a  1  mm :       C  «  90  +  4  »  94  cm, 
„      d  -  V»  mm:     C  =  180  +  4,6  =  184,6  cm. 


1)  Die   Correction   wegen  Vergrösserung   der  Capacität   durch  die 
drei  Ebonitplättchen  fUlt  unter  0,2  Proc. 


OsdUaiariiehe  Candmuatorenüadung. 
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Femer  ist  (vgl.  yorstehende  Arbeit  von  mir) 
(3)  L^2l (lognat  A  .,  1,31  A  +  1,06  (A)') , 

wobei  bedeutet:  a  den  Abstand  des  Bügels  B  Tom  Ende  der 
Leitung  (l&ngere  Bechteckseite),  b  die  Axendistanz  beider 
Paralleldr&hte  (kürzere  Bechteckseite),  q  den  Drahtradius  (halbe 
Drahtdicke),  /  die  L&nge  der  ganzen,  durch  JB  abgegrenzten 
Secund&rleitung,  wobei  (bei  kurzen  Längen  a)  Bücksicht  zu 
nehmen  ist  darauf,  dass  die  eine  kürzere  Bechteckseite  der 
Leitung  durch  den  Condensator  C  unterbrochen  ist  auf  eine 
Distanz  d+2S\  es  ist  also: 

l^2{a  +  b)-{d+2S). 

¥tx  d  n  3  cm,  Q  a  Ys  mm  erhält  man  z.  B. 


und: 


lognat— ==4,09, 


a 

L 

10  cm 

2/.  8,79«    195  cm 

100 

2  / .  4,05  -  1670 

200 

2  / .  4,07  a  3805 

Aus  (1)   berechnen   sich   daher   die   zu  a   zugehörigen  X 
wie  folgt: 


Mit  0-94  cm 

Mit  0  a  184,6  cm 

a 

yLC                   l 

YLC 

l 

10  em 
100 
200 

185 
396 
557 

848  cm 
2515 
8572 

190 
555 
780 

1192  cm 

3496 

4951 

Man  kann  also  durch  Anwendung  eines  Condensators  mit 
dem  Plattenabstand  Y»  ^^^"^  (C=  184,6)  bequem  Wellenlängen 
von  12 — 50  m  messen. 

Will  man  noch  längere  Wellen  messen,  'so  kann  man 
entweder  grössere  Condensatorplatten  und  eventuell  längere 
Secundärleitung  wählen,  oder  den  Condensator  mit  dem  Platten- 
abstand d  =s  Ys  ^^'^^  ^  Bäder  tauchen  von  Flüssigkeiten,  deren 


y 


618*        P.  Drude.     Oscälcttortsehe  CondenioiorenÜadä 

Dielektricitätsconstanten  man  kennt  Zn  dem  Zi 
man  den  Condensator  mit  je  einem  Halter  in  eil 
Glasgef&as,  und  giesst  die  betreffende  Flüssigkeit  1 
Parallelleitung  biegt  man  nach  ihrem  einen  B 
schwacher  Erümmong  nach  abwärts^  sodass  ihre  S 
die  oberen  Bänder  des  (Kondensators  C  im  Fllls« 
federnd  angelegt  werden  können.  Dadurch  wird  , 
induction  der  Secundärleitung  nicht  merkbar  yerfaid« 
Benutzung  eines  Wasserbades  (Dielektricitätsconstanl 
lähmen  daher  mit  demselben  Condensator  Wellen  bis 
Länge  gemessen  werden.^) 

Bei  Flüssigkeitsbädem   muss  man  zur  Beobai 
Funkenspiel  im  Besonanzfalle  an  den  Condensatorp] 
aus   dem   Flüssigkeitsbade    herausragende  DrSkts 
zwischen  deren  Ekiden  das  Funkenspiel  in  Luft  zu 
ist.*)     Oder  man  verwendet  eine   an  -eine   Condeo 
aussen  angelegte  Vacuumröhre. 

Das  die  hier  dargelegte  Methode  praktisch  w 
wendbar  ist  und  richtige  Besultate  liefert,  habe  i 
stehender  Arbeit^  gezeigt,  auch  noch  für  Wellen 
Wellenlänge. 

Oiessen,  Juni  1902. 


1)  Die  Anwendung  von  Flüssigkeitsbädem  ist  natüiUn 
quem,  um  in  einem  Erreger  die  Wellenlänge  in  grossen  Intei 
lu  yerftndero,  wie  in  vorstehender  Arbeit  geseigt  wurde. 

2)  Die  Capacität  der  Drähte  ist  zn  vernachlässigen  gS) 
des  Gondensators. 

3)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  598.  1902  (Wellen 
bis  X  »  12  m  und  p.  332  (Wellen  von  iL  »  46  m). 

(Eingegangen  26.  Juni  1902.) 
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6.  Ueber  die  van  einem  elliptisch  schwingenden 
Ion  emittirte  und  absorbirte  Energie} 

von  Max  Planck. 

(Aus  dem  Jabelband  für  H.  A.  Loren tz,  Arch.  N^erL  p.  164.  1900, 

mitgeteilt  vom  Verfasser.) 


unter  den  Vorstellangen,  welche  man  sich  gegenwärtig 
von  den  Vorgängen  bilden  kann,  die  in  den  Centren  der  Emission 
und  der  Absorption  der  Licht-  und  Wärmestrahlung  sich  ab- 
spielen,  besitzt  durch  ihre  Einfachheit  und  Verwendbarkeit 
die  grössten  Vorzüge  die  namentlich  von  H.  A.  Lorentz 
ausgebildete  Annahme,  dass  die  Quelle  aller  Strahlungs- 
erscheinungen in  schnellen  Schwingungen  discreter  elektrisch 
geladener  Teilchen,  der  Ionen  oder  Elektronen,  besteht,  welche 
ihre  Schwingungsenergie  durch  Ausstrahlung  dem  umgebenden 
Aether  mitteilen,  und  umgekehrt  durch  Absorption  von  ihm 
empfjEiDgen  können.  In  den  gewöhnlichen  ponderabeln  Körpern 
hat  man  sich  diese  schwingenden  Ionen  sehr  nahe  aneinander- 
liegend zu  denken,  sodass  die  unmittelbar  benachbarten  mit 
sehr  bedeutenden  Kräften  aufeinander  wirken  werden.  Aber 
die  Fähigkeit  eines  schwingenden  Ions,  Energie  zu  emittiren 
und  auffallende  Strahlung  zu  absorbiren,  ist  ihrem  Wesen  nach 
nicht  notwendig  an  das  Vorhandensein  benachbarter  Ionen, 
sondern  Tielmehr  an  die  Schwingungsvorgänge  des  Ions  selbst 
gebunden;  und  wenn  man  auch  aus  der  Emission  und  Ab- 
sorption eines  einzelnen  Ions  noch  keineswegs  unmittelbar  auf 
die  entsprechenden  Ghrössen  in  einem  System  von  dicht  an- 
einander gelagerten  Ionen  schliessen  kann,  so  dttrfte  es  doch 
als  Vorarbeit  für  die  Behandlung  zusammengesetzter  FUle 
nützlich  sein,  die  quantitative  Berechnung  der  von  einem  ein- 
zelnen schwingenden  Ion  emittirten  und  absorbirten  Energie 
aussuf&hren. 

Zunächst  soll  über  die  Schwingungsform  des  Ions  gar 
keine  spedelle  Annahme  gemacht  werden.  Die  einzige  Voraus- 
setzung, von  der  wir  ausgehen,  ist,  dass  das  im  Vacuum  be- 
findliche Ion,   mit  einem  anderen  ruhenden  Ion  yon  gleicher 
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Molecül  sich  nach  aussen  fortpflanzende  elektromagnetische 
Welle  an  irgend  einem  Ort  x,  y,  z,  dessen  Entfernung  r  vom 
Molecül  gross  ist  gegen  die  Dimensionen  desselben,  zu  irgend 
einer  Zeit  t  gegeben  durch  die  Componenten  der  elektrischen 
Kraft  ^): 

und  der  magnetischen  Kraft: 

(Ä    ___^    1     d   I  d    itts         d    nty  \ 
^' ""  'vJt[Ty~  "■  ä7T"j 

^*^  ]  1   (  d    m.         d    mA 

Hierbei  ist 

(2)  8^4-—  +  ^— +  4-— 

^  '  dx    r  oy    r  0%    r 

und  in  m.y  ntj^,  nt,  ist,  wie  auch  überall  im  Folgenden,  statt 
des  Argumentes  t  der  Wert  i'^rjV  (T Lichtgeschwindigkeit) 
zu    setzen,    sodass   jede    dieser    drei   Orössen  Function  von 

f- r/r  ist 

Bedenkt  man,  dass: 


r 

1     ö« 

r 

= 

1 

•  • 

m, 

r 

80 

kann 

man 

auch  schreiben: 

/o% 

%. 

BS 

1 

ftt. 

(3) 

dx 

F« 

r 

» •  • 

• 

imd  erkennt,  dass  in  der  Nähe  des  Dipols,  wo  die  Glieder 
mit  der  ersten  Potenz  von  r  im  Nenner  gegen  die  mit  höheren 
Potenzen  yerschwinden ,  die  elektrische  Kraft  ^  ein  Potential 
hat,  voni  Werte: 

{     4  ^T  4 


'  dx  9  dy  •   a» 

herrührend  von  dem  elektrischen  Moment  m  des  Dipols. 


1)  H.  A.  Lorenti,  1.  e.  p.  68,  woselbst  die  LöfODg  f&r  den  all- 
gememeren  Fall  gegeben  ist,  daas  das  Molecfll  eine  Translationige- 
schwindigkeit  ()  besitst 
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gich  liier  nun  lediglich  um  die  Berechnung  der  endgültig 
emittirten  Energie  handelt,  so  sind  in  dem  Ausdruck  von  dE 
alle  diejenigen  Glieder  wegzulassen ,  welche  als  TöUst&ndige 
Differentialquotienten  der  Zeit  dargestellt  werden  können. 
Allerdings  liegt  in  dieser  Abspaltung  einzelner  Glieder  eine 
gewisse  Unbestimmtheit ,  aber  die  damit  verbundene  Willkür 
wird  um  so  geringer,  für  je  grössere  Zeiten  man  die  emittirte 
Energie  berechnet.  Bei  der  Licht-  und  Wärmestrahlung  spielt 
dieselbe  wohl  niemals  eine  Bolle,  da  hier  filir  die  emittirte 
Energie  immer  nur  solche  Zeiten  in  Betracht  kommen ,  die 
gegen  die  Dauer  einer  Schwingung  ungeheuer  gross  sind. 

Ersetzt  man  nun  in  dem  letzten  Ausdruck  von  dE  Si% 
elektrische  Kraft  %^^  %^j  %^  durch  ihre  in  (3)  angegebenen 
Werte,  so  erhält  man  hinter  dem  ^Integralzeichen  zunächst 
das  Glied: 

ox  \dr    r  ^ I 

welches  sich  bei  näherer  Untersuchung  als  ein  vollständiger 
Differentialquotient  nach  der  Zeit  t  herausstellt,  und  zwar  als 
der  Differentialquotient  der  Function: 

wie  man  auch  durch  Differentiation  dieser  Function  nach  t 
unter  Berücksichtigung  des  Ausdruckes  (2)  von  S  erkennen  kann. 

Nach  den  obigen  Ausführungen  liefert  dieses  Glied  keinen 
Beitrag  zur  emittirten  Energie  und  kann  daher  weggelassen 
werden. 

Der  Best  von  dE  beträgt: 


Nun  ist 


d      Uta  VXx  1     I^H« 


dr    r  r«  V    r 


Folglich: 


«^^  d    vXx  iH«         1   ihm 
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Entfernung  von  dem  entgegengesetzt  geladenen  als  ruhend  an- 
genommenen Ion  gegeben  ist,  so  wird  die  Ausstrahlung  in  der 
Richtung  r  bedingt  durch  die  senkrecht  zu  r  genommene  Com* 
ponente  der  Beschleunigung  des  beweglichen  Ions. 

Zur  Berechnung  der  Gesamtemission  setzen  wir  den  Winkel, 
welchen  die  Richtung  des  Vectors  in  mit  r  bildet,  gleich  d-^  und 

d(T  =s  r^%md'dd'd(p. 

Dann  folgt  für  die  ganze  in  der  Zeit  dt  yom  schwingenden 
Ion  emittirte  Energie: 

n    2« 


<5) 


/    I  sin  &d&d(p  m*  sin* i?  =»  f 


0     0 


Die  nach  allen  Richtungen  emittirte  Energie  setzt  sich 
also  additiv  zusammen  aus  den  von  den  drei  linearen  Schwin- 
gungen m^  iHy,  m,  emittirten  Energien. 

Vorstehendes  Resultat  wird  sich  jedenfalls  noch  leichter 
ableiten  lassen,  wenn  man  statt  der  rechtwinkligen  Coordinaten 
jT,  y,  z  von  Yomherein  Polarcoordinaten  benutzt. 

Absorbirte  Energie. 

Wenn  das  betrachtete  Ion  von  einer  im  umgebenden  Felde 
fortschreitenden  elektromagnetischen  Welle  getroffen  wird,  so 
wird  auf  seine  Ladung  eine  Elraft  ausgeübt  und  dadurch  Energie 
übertragen  werden.  Diese  Energie,  welche  den  Schwingungen 
des  Ions  zugeführt  wird,  geht  der  erregenden,  primären  Welle 
verloren  und  ist  daher  als  von  dem  Ion  absorbirt  zu  bezeichnen. 
Die  Berechnung  derselben  ist  sehr  einfach.  Nennen  wir  jetzt 
%xj  tSmf  %t  ^^^  Gomponenten  der  elektrischen  Kraft  der  er- 
regenden Welle  am  Orte  des  Ions,  wobei  wir  wieder  yoraus- 
setzen,  dass  die  Dimensionen  der  Bahn  des  Ions  so  klein  sind, 
dass  diese  Grössen  von  ihr  nicht  abh&ngen,  so  ist  die  Arbeit, 
welche  die  erregende  Welle  an  dem  bewegten  Ion  in  der 
Zeit  dt  leistet,  nach  unserer  bisherigen  Bezeichnung: 

und  dies  daher  auch  die  Yon  dem  bewegten  Ion  in  der  Zeit  di 
absorbirte  Energie*    In  der  Lieht-  und  W&rmestrahlung  wird 

Annalmi  der  Phjiik.    TV.  Folge.    9.  41 


Alt,  Eberhardt  &  Jäger, 

llnierifiu  (Thüringen). 


Gliifl-Aiipiinile, 


fßr  «ire  lleliiub  1 


■H,  i'l. 


Ar  nieil>>t[«l^   uud  (iooli»f>  i  dai'Oi«!«!'*«. 

Mttra»ial-A.rft«>mol«>v- 
rttr  ft[lv   cptvviAUm  riunlgheliBn  In  feiutW 

Glasröhren  und  Stabe 


.l- 


©' 


■f  -1-  *  I 


Emil  GoDdeiaeh,  (iebiberg  i.Thflriag« 

voD' 

/ 


Glashütte         r^.      Glasbläserei 

Hill  Raii<inontUv-G«!i(i'Bti.    '"     ntli  L'1i(on'''r  G[is«n.i;t«IU 

Botaleifarei.   TlRablorei.   DampfbotriBb, 


lMil.„m  Wil.  .■ 


W 


lUOaUimrbki-:: 


f 


!<f.',-    tjmiiittit. 

II.    -li'divaHniAtvit 


Dlo  Flrmu  bMMibf  u>H  1S&2. 


1 


Emittirte  und  absorbirte  Energie.  627. 

folgende  Bechnung.    Die  in  der  Zeit  1  einer  Schwingung  ver- 
lorene Schwingungsenergie  beträgt: 

t 
und  nach  (7): 

Andererseits  ist  nach  (5)  die  in  der  Zeit  einer  Periode  emittirte 
Energie : 


fj^r  (*!  +  ••  Ol 


t 

oder  durch  partielle  Integration: 


-iJjTiri 


'X  — » 

I 

oder,  da  nach  (7)  angenähert: 


(rfi^m«  +  ...)> 


^  _  JT  . 


m,  «--^m,. 


»/4^^c 


(mj  +  ...). 


Da  nun  die  Dämpfung  nur  durch  die  Emission  bedingt 
sein  soll,  so  ist  dies  zugleich  auch  die  verlorene  Schwingungs- 
energiOy  und  daher: 

Die  Schwingungsgleichung  lautet  mithin: 

Die  ausdrücklich  eingeführte  Voraussetzung,  dass  das 
Dftmpfungsglied  klein  sein  soll  gegen  jedes  der  beiden  anderen 
Glieder,  erfordert,  dass 

K  klein  gegen  F'Z*. 
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7.   Ueber  die  Verteilung 
der  Energie  zwischen  Aether  und  Materief 

van  Max  Planck. 

(AHB  dem  Jnbelband  für  J.  Bosscha,   Arch.  N^rl.  p.  55.   1001,. 

mitgeteilt  vom  Verf.) 


Vor  kurzem  habe  ich  aus  der  Theorie  der  elektromagne- 
tischen Strahlung  eine  Beziehung  abgeleitet,  welche  das  absolute 
Gewicht  eines  ponderabeln  Molecüles,  sowie  auch  die  absolute 
elektrische  Ladung  eines  Ions  oder  Elektrons  mit  derselben 
Genauigkeit  zu  berechnen  gestattet,  mit  welcher  die  univer- 
sellen Constanten  der  Wärmestrahlung  eines  schwarzen  Körpers 
gemessen  sind.^)  Der  physikalische  Sinn  dieser  Beziehung 
besteht  kurz  gesagt  in  der  Angabe  eines  aUgemeinen  Gesetzes» 
welches  die  Verteilung  der  Elnergie  im  stationären  Zustand 
zwischen  Aether  und  Materie  regelt  Dass  überhaupt  in  einem 
mit  elektromagnetischer  und  mechanischer  Energie  ausge- 
statteten, nach  aussen  vollständig  abgeschlossenen  System  im 
Laufe  der  Zeit  eine  ganz  bestimmte  Energieverteilung  eintreten 
muss,  folgt  unmittelbar  aus  dem  zweiten  Blauptsatz  der  Thermo- 
dynamik, unabhängig  von  jeder  speciellen  Annahme  Aber  die 
Mnzelheiten  der  Bewegungs-  und  der  Strahlungsvorgänge. 
Wie  man  aber  das  Gesetz  dieser  stationären  Energieverteilung 
wirklich  ^den  kann,  darüber  möchte  ich  im  Folgenden,  im 
Anschluss  an  meine  genannte  Arbeit,  einige  nähere  Aus- 
führungen machen  I  wobei  es  im  Literesse  einer  zusammen- 
hängenden Darstellung  gestattet  sein  möge,  manches  schon 
Bekannte  zu  wiederholen. 

Eins  der  wichtigsten  Mittel  zum  tieferen  Eindringen  in 
die  Eigentümlichkeiten  physikalischer  und  chemischer  Vorgänge 


1)  M.  Planck,  Ann.  d.  Phys.  4»  p.  564.  1901. 
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von  der  theoretischen  Seite  her  beruht  auf  einer  g 
Weiterung  bez.   Verallgemeinerung    der  Bedingung 
wir  als  charakteristisch    f&r  den  Zustand  einea 
Systems  ansehen.   Die  der  wirklichen  Beobachtung  n 
zuf^glichen  Zustände  repr&sentiren   nach  dieser 
nur  ganz  speciellCi  durch  besondere  Eigenschaften  i 
nete  Fälle  unter  viel  zahlreicheren  und  viel  allgemi 
ständen,  die  in  der  Natur  yon  vomherein  ebensog 
sind,  die  sich  aber  der  Beobachtung  nicht,  oder  nicb 
darbieten.    Schon  die  reine  Thermodynamik  biete) 
genug  Yon  solchen  Zuständen,  die  man  dort  als  „1 
„theoretisch'^  zu  bezeichnen  pflegt    Nehmen  wir 
chemisch    yoUkommen    definirtes    ruhendes  Gas    t 
massiger  Dichte  und  Temperatur,  so  wird  der  Zusti 
Regel  durch  Masse,   Volumen  und  Temperatur  alp 
anzunehmen  sein.    Aber  in  manchen  Fällen  ist  es  y 
den  Begriff  des  Zustandes  noch  allgemeiner  zu  &88I 
z.  B.   das  Gas  teilweise  Dissociation  erleidet,  wie 
superozyd  N,0^,  welches  sich  in  zwei  MolecOle  N( 
so  ist  der  Zustand,  soweit  er  sich   der  Messung 
immer  noch  yoUkommen  bestimmt  durch  Masse,  Völ 
Temperatur,  aber  dennoch  betrachtet  man  in  der  Theo 
diesem  Zustand,  dem  thermodynamischen  Gleichgewicb 
noch  ganz  andere,  yiel  allgemeinere  Zustände,  nämH 
welche  bei  gegebener  Masse,   Volumen  und  Tempe 
Gases  noch  einen  ganz  willkürlich  gewählten  Dissods 
aufvreisen,   obwohl   dieselben   direet  gar  nicht  zu  Im 
sind.    In  jedem  dieser  theoretischen  Zustände  ist  d 
des  Gkises  durch  das  Volumen,  die  Temperatur  und  d 
ciationsgrad  nach  dem  Dalton'schen  und  dem  At« 
sehen  Satze  bestimmt,   und   der  Gleichgewichtszusta 
sprechend  einem  bestimmten  Dissociationsgrad  und  e 
stimmten  Druck,    geht    aus    ihnen   erst    durch  eine 
besondere  Bedingung,   nämlich  durch  |die  des  Minin 
freien  Energie  heryor.     Der  Vorteil  dieser  Betrachts 
beruht  darauf,   dass  man  auf  diesem  Wege  zu  eine] 
rischen,  mit  der  Erfahrung  yergleichbaren  Gesetz  f&r 
hängigkeit  des  Druckes  und  des  Dissociationsgrades 
Dichte  und  der  Temperatur  gelangt. 
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Zu  den  beschriebenen  rein  theoretischen  Zuständen  ge- 
hören unter  anderem  auch  diejenigen,  welche  entstehen,  wenn 
-man  eine  Lösung:  fest,  flüssig  oder  gasförmig,  durch  passende 
Erwärmung  und  Volumenvergrösserung  ohne  jede  chemische 
Veränderung  in  den  idealen  Gaszustand  übergehen  lässt^ 
welchen  Process  ich  früher  benutzt  habe,  um  den  yollständigen 
Ausdruck  der  Entropie  imd  damit  die  tbermodynamiscben 
Eigenschaften  einer  verdünnten  Lösung  herzuleiten.^) 

Noch  weiter  in  der  bezeichneten  Richtung  geht  die  Idne«- 
üsche  Theorie  der  Gase,   auf  die  ich  jetzt  näher  eingehen 
möchte,  obwohl  das  Wesentliche  der  folgenden  Bemerkungen 
durch  die  Forschungen  von  L.  Boltzmann  schon  seit  langer 
Zeit  bekannt  ist*)    Der  Zustand  eines   bestimmten  aus  ein- 
-fachen  Atomen  bestehenden,  in  einem  bestimmten  Baum  ein- 
geschlossenen Gasquantums  ist  nach  der  kinetischen  Theorie 
noch  nicht  bestimmt  durch  die  gesamte  ihm  mitgeteilte  kine- 
tische Energie,  sondern  erst  durch  die  yollständige  Kenntnis 
der  Baum-   und   der  Geschwindigkeitsverteilung,   d.  h.  durch 
die  Angabe  der  Zahl  der  Atome,  deren  Goordinaten  und  Q^ 
schwindigkeitscomponenten  je  zwischen  zwei  bestinunten  Grenzen 
liegen.     Für  den   der  Beobachtung  zugänglichen  stationären 
Zustand   besteht  allerdings   nur  eine  ganz  bestimmte  Baum- 
Terteiluiig,  nämlich  die  gleichmässige,  und  eine  ganz  bestimmte 
Geschwindigkeitsverteilung,  nämlich  die  Maxweirsche,  aber 
im  allgemeinen   kann   man   das  Verteilungsgesetz,   sowohl  in 
Bezug  auf  den  Raum  als  auch  in  Bezug  auf  die  Geschwindig- 
keit, gänzlich  willkürlich  annehmen,  und  erst  wenn  dieses  Ge- 
setz gegeben  ist,   darf  man  den  Zustand  des  Gases  als  yoU- 
kommen  bestimmt  ansehen.    Jedem  solchen  beliebig  gegeboien 
Zustand  entspricht  eine  bestimmte  Entropie,  und  das  Mlximiim 
der  Entropie  liefert  nach  dem  zweiten  Hauptsatz  der  Thermo* 
dynamik  die  Bedingungen  des  stationären  Zustandes.    Daher 
kommt  für  die  Auffindung  des  letzteren  alles  darauf  an,  den 
allgemeinen  Ausdruck  der  Entropie  des  Gases  für  irgend  einen 
Zustand  desselben  zu  kennen. 


1>  M.  Planck,  Wied.  Ann.  82.  p.  488.  1887. 
2)  L.  Boltzmann,  hauptaachlich  Sitsungsber.  d.  k.  Akad.  0.  Wiai» 
SU  Wien  (II.)  76.  p.  378,  1877. 
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Eb  giebt  niU|  wie  Boltzmann  gesagt  k«i 
fiudien  Sftti,  der  Ar  jeden  beliebig  gegebenen  I 
Qaeee,  d.  h.  f&r  jedes  beliebig  gegebene  Qtmttä 
vnd  der  G^eeehwindigkeitsTarteilnng  die  Entropie  ri 
geetatteti  und  der  daher  im  Grande  als  eine  EhM 
Definition  der  Entropie  über  das  Gebiet  der  resi 
dynamik  hinans  in  das  der  kinetischen  Ghtfiheorii 
ist  Bedenkt  man  n&mlich,  dass  von  Yomhereiai 
jedes  einzelne  Atom  des  Gases  jeden  beliebigen  (k 
des  g^^benen  Volumens  einzunehmen  und  jede  bi 
Bohwindigkeit  nach  jeder  beliebigen  Richtung  zu  I 
mag»  so  erhellt,  dass  ein  bestimmtes,  willkürlich 
benes  Verteilungsgesetz  der  Atome  im  allgemein 
geheuer  yersohiedene  Weise  zu  stände  kommen  kn 
dem  ein  einzelnes  ins  Auge  ge&sstes  Atom  diesem 
Baum-  und  Geschwindigkeitsinterrall  angehört 
sich  das  ganze  Baumgebiet  (Volumen  des  Ghises)  um 
Geschwindigkeitsgebiet  (f&r  jede  der  drei  Gesoh 
componenten  das  Intervall  von  —  cx)  bis  +  oo)^ 
gleiche  kleine  Teile  zerlegt;  dann  bildet  die  Con 
eines  Tripels  der  dreiÜEU^h  yielen  Baumelemente  a 
Tripel  der  dreifach  vielen  Geschwindigkeitselemenl 
mentargebiet^'  des  Baumes  und  der  Geschwindi^ 
gesamte  Verteilungsgesetz,  mithin  der  Zustand  dei 
charakterisirt  durch  die  Angabe  der  Zahl  der  Ate 
auf  jedes  der  vorhandenen  Elementargebiete  ent&i 
man  eine  specielle  Verteilung,  bei  welcher  jedei 
Atome  ein  ganz  bestimmtes  Elementargebiet  zug 
eine  „Complezion^S  so  umfasst  der  durch  das  voe| 
Verteilungsgesetz  bestimmte  Zustand  des  Gases  im 
eine  sehr  grosse,  aber  bestimmt  angebbare  Anzahl 
schiedenen  Complexionen.  Die  Entropie  S  des  Gku 
beliebig  gegebenen  Zustand  ist  nun  nach  dem  B( 
sehen  Satze  bis  auf  eine  willkürlich  zu  wählen 
Constante    proportional    dem    natürlichen    Logai 


l)  Streng  genommen  sind  die  Grenzen  de«  G^eschwindi 
nicht  unendlich,  sondern  durch  den  vorgeschriebenen  Wei 
des  Gases  beschränkt 
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Zahl  $  der  diesem  Zustand  entsprechenden  verschiedenen  Com- 
plezionen : 

5  =  Ä  log  5ß  +  const 

Die  Proportionalit&tsconstante  k  hängt  von  der  Einheit  ab, 
mit  welcher  man  die  Temperatur  misst.  Würde  man  die  Tem- 
peratur eines  Gases  direct  gleich  der  mittleren  Energie  eines 
Atoms  setzen,  so  wäre  A  ==  |.  Da  aber  die  Einheit  der  Tem- 
peratur durch  die  conventionelle  Festsetzung  geregelt  ist,  dass 
der  Abstand  des  Siedepunktes  vom  Gefrierpunkt  f&r  Wasser 
gleich  lOOy  so  ist  die  Gonstante  k  von  der  Dimension  einer 
Energie  diyidirt  durch  eine  Temperatur. 

Um  den  angeführten  Satz  noch  in  etwas  anderer  Weise, 
als  es  Boltzmann  gethan  hat,  zu  illustriren,  berechnen  wir 
als  Beispiel  die  Entropie  eines  Gases  f&r  einen  fingirten  Fall. 
Es  seien  zehn  Atome  vorhanden  und  sieben  EHementargebiete 
des  Baumes  und  der  Geschwindigkeit.  Das  den  Zustand  des 
Qases  bestimmende  Verteilungsgesetz  sei  nun  derart  gegeben, 
dass  von  den  zehn  Atomen 

1  Atom   im  1.  Elemenfargebiet 

2  Atome  „    2. 


1} 

n 
I» 
>» 
» 
^         i>        >i      ••  I» 


0       „       „  8. 

0  „       „  4. 

1  Atom    „  5. 
4  Atome  „  6. 


liegen. 

Dann  ist  zunächst  die  Zahl  $  der  verschiedenen  Com- 
plexionen  zu  berechnen,  welche  das  gegebene  Verteilungsgesetz 
Uefem.  Jede  einzelne  Complexion  lässt  sich  offenbar  in  folgen- 
der Weise  durch  ein  Ziffembild  versinnlichen.  Wir  bezeichnen 
die  einzelnen  Atome  mit  den  Ziffern  1 — 10,  und  schreiben 
diese  Ziffern  der  Beihe  nach  nebeneinander.  Um  nun  eine 
bestimmte  Complexion  auszudrücken,  setzen  wir  unter  jede 
Atomziffer  die  Nummer  desjenigen  Elementargebietes,  welchem 
das  betreffende  Atom  bei  dieser  Complexion  angehört,  also  z.  B. 

1         2         8456789         10 
6        i         7562266         7 
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Hier  kommt  die  Nummer  1  einmal,  die  Not 
mal,  die  Nummer  3  und  4  keinmal,  die  Namm 
die  Nummer  6  viermal  und  die  Nummer  7  zweima 
wie  es  im  Verteilungsgesetz  yorgeschrieben  ist» 
j)lexion  besitzt,  wie  man  sieht,  ihr  besonderes  Zii 
die  Anzahl  aller  möglichen  verschiedenen  C!omp 
daher  gleich  der  Anzaiil  aller  möglichen  verscbiedi 
bilder,  d.  h.  gleich  der  Zahl  der  Permutationen  vc 
menten,  unter  denen  vier  von  einer  Art,  zwei  von  ^ 
Art,  und  zwei  von  einer  dritten  Art  einander  gleicl| 

*  =  TmöT^TÜT2T-37  800. 

Daher  ist  die  Entropie  des  Gases  in  dem  geg 
^tand: 

S  =  Älog37800  +  const. 

Nach  dem  Schema  dieser  Berechnung  lässt  siel 
allgemeine  Ausdruck   für   die  Entropie   eines   aus 
bestehenden  Gases  in  einem  beliebig  gegebenen  Z 
leiten.     Sei  die  Zahl  der  Atome,  deren  Coordinate 
schwindigkeitscomponenten  zwischen  den  Werten: 

X  und  X  +  dx,    y  und  y  +  dy^     z  und  z  + 

I     ff     i  +  ^if     V     n     n  +  dri,     C    fj     f  + 

liegen,  gegeben  durch  den  Ausdruck: 

fi^j  y>  ^f  iy  Vf  ^  dx  dy  dz  r/|  d^d^, 

wobei 

dx  dy  dz  d^  drj  d^  =  da 

die  Grösse  eines  Elementargebietes  der  Coordinatei 
schwindigkeiten  bezeichnet,  so  ist  durch  die  Func 
Zustand  des  Gases  bestimmt.  Die  Anzahl  der  mög 
schiedenen  Gomplexionen  ist  dann^  wie  oben: 


^^f{x,yy^>^ifh'Oä(j)\ 
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d  das  Zeichen  11  das  Prodnct  über  alle  Elementargebiete  da 
bedeutet.  Die  Entropie  des  Gases  ergiebt  sich  dabd,  unter 
besonderer  Berücksichtigung  des  ümstandes,  dass  in  einem 
Elementargebiete  sich  immer  noch  viele  Atome  befinden  und 
dass  alle  Elementargebiete  gleich  gross  sind,  zü:^) 

4$  s  A;log$  +  const., 
S  «s  const  —  h  \f.  log  f.  da . 

Zur  Prüfung  der  allgemeinen  Zolässigkeit  dieses  Ans- 
druckes  und  zugleich  zur  Bestimmung  der  Gonstanten  k  dient 
die  Berechnung  von  S  für  den  stationären  Zustand  des  Qases 
und  Identificirung  dieser  Grösse  mit  der  aus  der  Thermo- 
dynamik bekannten  Glausius'scheu  Entropie. 

Das  Gesetz  der  stationären  Baum-  und  Geschwindigkeits- 
verteilung wird  durch  diejenige  Function  f  ausgedrückt,  welche 
die  Entropie  S  bei  gegebener  Atomzahl: 

gegebenem  Gesamtvolumen  F,   und  gegebener  Gesamtenergie: 


i/=  '^fii'  +  v'  +  ^)rda 


(m  Masse  eines  Atomes)   zu  einem  Maximum  macht     Diese 
Bedingung  ergiebt  nach  den  Regeln  der  Variationsrechnang: 

wobei  wegen  der  gegebenen  Werte  von  N,  F  und  LI: 

und  daraus  folgt  der  Maximalwert  von  S: 

S  =  const,  +  k  i\^(|log  U+logF). 


1)  L.  Boltzmann,  Vorleeungea  fiber  Gastheorie  1*  p.  42.  1896. 
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Nun  kt  andereneitB  diethermodynamischdi^l 
eines  im  OleiohgewichtsziMtaiid  befindlichen,  am 
bestehenden  Gbtses  yom  Volnmen  F  und  der  Tu 

8 -  conat  +  n{e^log&  +  BlogF).  \ 

B  bedeutet  die  sogenannte  absolute  Ghisconsta 
fbr  0->16),  e^  die  Wärmecapacit&t  eines  g*Atoi 
stantem  Volnmen  im  mechanischen  Maasse.  Da 
&  proportional  U^  und  zweitens  bei  einatomigen 

c/.JZ->8:2, 

80  findet  absolnte  Uebereinstimmung  zwischen  beii 
fbr  8  statt,  wenn  gesetzt  wird: 

Bezeichnen  wir  also  das  von  der  Nator  des  i 
h&ngige  Verhältnis  der  Masse  eines  Atomes  zur 
g-Atomes  mit  co,  so  ist: 

n 

nnd   der  allgemeine  Ausdruck  flir  die  Entropie, 
nischem  Maasse,  wird: 

4S'=  Q)  Ä  log  5ß  +  const. 

Solange  to  unbekannt  ist,  lassen  sich  die  l 
toren  to  und  log  $  nicht  einzeln  berechnen ,  sond 
Product 

Eine  besondere  Anschaulichkeit  gewinnt  die 
Entropie  durch  die  Einftihrung  des  Begriffes  der  1 
lichkeit.  Da  nämlich  die  Zahl  $  aller  möglichen  Jt 
Complexionen,  welche  einem  bestimmten  Zustand  ( 
zugleich  die  Wahrscheinlichkeit  dieses  Zustandes 
kann  man  allgemein  sagen ,  dass  die  Entropie  d< 
irgend  einem  Zustand   ein  Maass  ist  für  die  Wall 
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keit  dieses  Zustandes,  und  dass  der  stationäre  Zustand  durch 
den  grössten  Wert  der  Wahrscheinlichkeit  ausgezeichnet  ist. 

Gehen  wir  nun  von  der  kinetischen  Qastheorie  zur  Theorie 
der  Wärmestrahlung  über,  die  wir  als  einen  elektromagne- 
tischen Vorgang  auffassen,  so  treffen  wir  in  gewissem  Sinn 
ganz  ähnliche  Verhältnisse  an.  Auch  hier  hat  es  sich  ftbr 
die  Ableitung  des  stationären  Strahlungszustandes  von  Vorteil 
erwiesen,  zunächst  von  viel  allgemeineren  Zuständen  auszu- 
gehen, die  durch  ganz  beliebige  Verteilungen  der  elektro- 
magnetischen Energie  charakterisirt  sind,  sowohl  im  frei 
durchstrahlten  Felde  (Vacuum)  als  auch  in  mitschwingenden, 
absorbirenden  und  emittirenden  Resonatoren,  deren  Schwin- 
gungsenergie wir  der  Einfachheit  halber  auch  mit  zur  elektro- 
magnetischen Energie  rechnen  wollen.  Jedem  solchen  durch 
eine  willkürlich  vorgeschriebene  Energieverteilung  definirten 
Zustand  entspricht  eine  bestimmte  Entropie,  und  das  Maxi- 
mum dieser  Entropie  ergiebt  den  Zustand  der  stationären, 
sogenannten  normalen  Energieverteilung,  wie  sie  im  Speotrum 
eines  schwarzen  Körpers  auftritt  Der  allgemeine  Ausdruck 
der  Entropie  lässt  sich  durch  ein  dem  oben  geschilderten  ganz 
Umliches  Wahrscheinlichkeitsverfiahren  finden.  Wir  betrachten 
im  Folgenden  nur  die  Verteilung .  der  Energie  auf  einzelne, 
und  zwar  lineare  Resonatoren  von  bestimmter  Eigenperiode. 
Es  seien  N^j  N^,  iV,, . .  .  die  Zahlen  der  im  ganzen  vorhan- 
denen Resonatoren,  je  mit  der  Eigenperiode  tr^ ,  tr,,  1^3, . . .,  und 
die  Energieverteilung  unter  ihnen  sei  in'^der  Art  vorgeschrieben, 
dass  auf  jede  einzelne  Gattung,  d.  L  auf  die  Resonatoren  je 
einer  Eigenperiode,  eine  nach  Willkür  bestimmte  Schwingungs- 
euergie  V^^  U^,  ^s  9  •  •  •  entfällt.  Dann  entspricht  der  Ver- 
teilung der  Energie  U^  auf  die  N^  Resonatoren  der  ersten 
Gattung  eine  in  ganz  bestimmter  Weise  ^)  zu  berechnende  An- 
zahl von  möglichen  Complexionen  fR^,  ebenso  der  Verteilung 
der  Energie  U^  auf  die  N^  Resonatoren  der  zweiten  Gattung 
eine  bestimmte  Complexionszahl  ^  etc.,  sodass,  da  jede  Com- 


1)  M.  Planck,  Verhandl.  d.  Dentach.  phyaik.  GeMllsch.  2.  p.  289. 
1900  oder  Ann.  d.  Phjs.  4.  p.  557.  1901. 
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plezioii  innerhalb  einer  Sesonatorgnttmig  mit  || 
anderen  innerhalb  einer  anderen  Gattung  em|| 
kann,  die  gesamte  yorgeschriebene  SnergieTerM 

0T2  •  v^  •  9^  •  • .  ■■  K 

▼erschiedene  Arten  su  stände  kommen  kann.    ^ 

Auch  hier  hat  sich  nnn  wieder  der  9aii 
wiesen,  dass  in  jedem  Falle  die  Elntropie  des  c 
gesehriebene  Energieverteilung  definirten  Znrfi 
eine  willkürliche  additive  Constante  proportional": 
liehen  Logarithmus  der  dem  Zustand  entspreche 
zahl  Ton  Complexionen: 

S  =B  A logft  +  const, 
wobei 

^-16  E^^g 


k^  1,846.10 


Grad 


Daher  giebt  auch  hier  die  Entropie  dnrd 
ein  Maass  flir  die  Wahrscheinlichkeit  irgend  1 
vorgenommenen  Verteilung,  imd  der  Zustand  d 
Verteilung  ist  unter  allen  anderen  durch  die  | 
scheinlichkeit  ausgezeichnet. 

Nachdem  wir  nun  einerseits  die  Verteilmij 
nischen  Energie  zwischen  bewegten  Atomen,  an 
Verteilung  der  elektromagnetischen  Energie  zwiscl 
den  Resonatoren  erörtert  haben,  wenden  wir 
schliesslich  zu  der  Frage  nach  der  stationären^ 
Energie  in  einem  System,  welches  sowohl  meeha 
Atome,  als  auch  elektromagnetisch  schwingendi 
enthält^),  und  kehren  somit  zurück  zu  dem  im  1^ 
handlung  bezeichnetoD  Problem  der  Energievertei 
Aether  und  Materie.  Es  fragt  sich  also,  wek 
der  gesamten  Energie  eines  nach  aussen  voll 
schlossenen    Systems    in    dem    vom    zweiten    B 


1)  Die  Frage,  ob  die  ResoDatoren  mit  den  Atomei 
kann  hier  ganz  offen  bleiben. 
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Wärmetheorie  geforderten  stationären  Endzustand  als  mecha- 
nische Energie  im  Sinne  der  kinetischen  Gastheorie,  welcher 
Bruchteil  als  elektromagnetische  Energie  im  Sinne  der  elektro- 
magnetischen  Strahlungstheorie  auftritt. 

Selbstverständlich  können  wir  auch  hier  wieder  zunächst 
von  einer  ganz  beliebigen  Verteilung  ausgehen.  Jedem  Zu- 
stand,  welcher  durch  eine  willkürlich  vorgeschriebene  Raum- 
und  Oeschwindigkeitsverteilung  zwischen  den  Atomen  und 
Eiuergieverteilung  zwischen  den  Resonatoren  bestimmt  ist,  wird 
eine  ganz  bestimmte  Gesamtentropie  entsprechen,  und  diese 
Oesamtentropie  wird  gegeben  sein  durch  die  Summe: 

S  =  wÄlog^  +  AlogSt  +  const, 

• 

wobei  der  erste  Summand  die  oben  behandelte  mechanische 
Entropie,  der  zweite  die  elektromagnetische  Entropie  vorstellt, 
welche  Grössen  beide  nach  Maassgabe  der  oben  gemachten 
Auseinandersetzungen  in  ganz  bestimmter  Weise  durch  Zählung 
der  entsprechenden  Complexionen  zu  berechnen  sind,  da  ja 
der  Verteilungszustand  als  vollständig  bekannt  angenommen 
ist.  Nach  dem  zweiten  Hauptsatz  der  Wärmetheorie  wird 
dann  unter  aUen  bei  einer  bestimmten  Gesamtenergie  des 
Systems  überhaupt  möglichen  Zuständen  der  stationäre  Zustand 
durch  das  Maximum  von  8  ausgezeichnet  sein. 

Nun  haben  wir  oben  gesehen,  dass  die  mechanische  En- 
tropie eines  Gases  in  irgend  einem  Zustand  ganz  allgemein 
ein  Maass  der  Wahrscheinlichkeit  dieses  Zustandes  darstellt, 
femer  dass  genau  dasselbe  gilt  für  die  elektromagnetische 
Entropie  eines  Systems  von  Resonatoren.  Da  ist  die  Folgerung 
nicht  abzuweisen,  dass  diese  beiden  an  sich  schon  sehr  all- 
gemeinen, in  zwei  ganz  verschiedenen  Gebieteü  der  Physik 
genau  in  gleicher  Weise  wiederkehrenden  Beziehungen  zwischen 
Entropie  und  Wahrscheinlichkeit  einen  gemeinsamen  Ursprung 
haben,  und  dieser  kann  nur  in  folgendem  vollständig  allgemeinen 
Satze  liegen: 

Die  Entropie  eines  Systems  in  irgend  einem  Zustand  hängt 
nur  ab  von  der  IVcdirscheinlichkeit  dieses  Zustandes, 

Dann  würde  zugleich  auch  der  zweite  Hauptsatz  der 
Thermodynamik,  der  Satz  der  Vermehrung  der  ' Entropie, 
welcher  ja  auch  nicht  bloss  für  ruhende  und  strahlende  Wärme 
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ehudiiy  sondern  ebenso  flär  die  Wechselwiriomget 
gänge  gilt,  in  jedem  Falle  eine  direct  anschaalid 
bekommen,  indem  dann  der  thermodynamiBoha  GH 
znstand  jedes  Systems  immer  zugleich  anch  dei 
liebste  Zustand  desselben  ist    Nimmt  man  ab« 
als  richtig  an  —  und  ohne  ihn  dürfte  meiner  1 
der  Znsammenhang  zwischen  Ekitropie  und  Wahn 
überhaupt  nicht  aufrecht  zu  erhalten  sein  —  lo  fi 
Wert  von  8  nur  Ton  dem  Product  der  Oompta 
abhängen  kann;  denn  da  nach  der  elektromagnetia 
der  Strahlung  die  mechanischen  und  die  elektroi 
Gomplezionen  ganz  unabhängig  voneinander  sind 
Wahrscheinlichkeit  des  zusammengesetzten   Zusti 
dem  Product  der  Wahrscheinlichkeiten  der  einzdoi 
Ee  muss  also  gelten: 

Dann  ist: 

Ä  =  Ä  log  (^  8t)  +  const 

und  der  aus  der  Wärmestrahlung  berechnete,  oben 
Wert  von  k  gilt  vollständig  allgemein  für  die  Ds 
Entropie  aus  der  Wahrscheinlichkeit,  auch  in  der 
Gastheorie.  Die  am  Anfang  aufgeworfene  Fragt 
Verteilung  der  Energie  zwischen  Aether  und  Mal 
wertet  sich  dann  dahin,  dass  diejenige  Verteilung 
ist,  welche  die  grösste  Anzahl  von  Gomplexionen,  i 
und  elektromagnetische  zusammen  genommen,  %\ 
Verallgemeinerung  dieses  Resultates  auf  mehrato 
cüle,  sowie  auf  die  Strahlung  im  freien  Aethe 
complicirter  gebaute  Resonatoren  dürfte  keine  ] 
Schwierigkeiten  mehr  bieten,  wenn  auch  die  praktii 
führung  zum  Teil  noch  unthunlich  sein  wird. 
Aus  der  letzten  Gleichung  folgt: 

k  1,346.10-16 

""^^ -8,31.10'      =^62. 10-»*, 

d.   h.    die    Masse    eines    Atomes    oder    Molecfil 
1,62. 10"^ fache  der  Masse  des  g- Atomes  oder  g»l 
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Das  Elementarquantum  der  Elektricität,  d.  h.  die  elek- 
trische Ladung  eines  einwertigen  Ions,  ergiebt  sich  hieraus, 
elektrostatisch  gemessen,  zu: 

e  =  1,62  .  10-2* .  9654 .  3  .  lO^o  =  4,69  .  lO-^o. 

Jede  Verbesserung  des  Wertes  der  Strahlungsconstanten  k 
wird  nach  dieser  Theorie  immer  zugleich  auch  eine  verfeinerte 
Messung  des  absoluten  Gewichtes  der  Atome  und  der  absoluten 
Grösse  des  elektrischen  Elementarquantums  darstellen. 

(Eingegangen  20.  Juli  1902.) 
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8.  Ueber  die  MekiricUätsleUung  4n  t\ 

van  P.  Lenard. 


1.  Dass  brennende  Gase  verhältnisinässig  gut 
Elektricität  sind,  besonders  wenn  sie  gewisse  Met 
halten,  ist  bekannt,  und  man  pflegt  den  Vorgang 
tricitätsleitung  gegenwärtig  mit  der  Elektrolyse  i 
keiten  in  Parallele  zu  stellen.  Obgleich  nun  kaum  i 
sein  wird,  dass  die  Leitung  auch  in  den  flamm 
derungen  positiver  und  negativer  Elektricit&tstrfti 
80  erscheint  es  doch  fraglich,  welcher  Natur  diese 
Träger  hier  seien. 

Es   soll   im   Vorliegenden   eine   Erscheinung 
werden,    welche   elektrische   Wanderungen   in  Fii 
mittelbar  sichtbar  macht  und  die,  obgleich  sie  leic 
bar.  ist,  doch  bisher  nicht  beachtet  worden  zu  sei 

2.  Eine  Bunsenflamme  befinde  sich  zwischen 
calen,    einander    parallelen   und   entgegengesetzt  € 
Metallplatten,  also  in  einem  horizontal  verlaufenden  i 
Felde.    Bringt  man  dann,  wie  zum  Zwecke  der  Speoi 
eine  Salzperle  in  die  Flamme,  so  bemerkt  man,  da 
der  Perle  aus  sich  bildende,  kometenförmige,  &rbig 
Dampfstreifen  nicht,   wie  sonst,  senkrecht  nach  obe 
schräg  verläuft,  und  zwar  ist  er  immer  nach  der 
Platte  hin  geneigt.     Die  Salze  der  Alkalien  und  I 
zeigen   die   Erscheinung   ausgeprägt,    doch   ist  sie 
anderen  Stoffen  zu  beobachen  (6).     Die  Neigung  d 
Streifens  kann  sehr  gross  werden,  z.  B.  45®  üben 


1)  Die  Literatur  des  Ge^nstandes  dürfte  vollständig  b 
sein    in    G.   Wiedemann,    Lehre  von   der  Elektricität  4« 
Thomson,  Recent  Res.  on  Electricitj  and  Magnetism  1S9B; 
Handbuch  der  Spectroskopie  2.   1902. 
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jedem  Falle  wird  die  Erscheinung  bei  abwechselndem  Laden 
und  Entladen  der  Elektrodenplatten  sehr  auffällig. 

Steht  die  negative  Platte  in  einiger  Entfernung  vom 
Flammensaum,  so  sieht  man  den  farbig  leuchtenden  Dampf 
auch  seitlich,  aus  der  Flamme  heraus,  seinen  Weg  gegen  diese 
Platte  hin  fortsetzen,  wobei  ihn  ein  Teil  der  Flamme  selbst 
begleitet  *),  sodass  diese  einen  seitlichen  Fortsatz  erhält,  während 
sie  im  übrigen  so  ruhig  und  ungestört  bleibt,  wie  ohne  Ein- 
führung der  Salzperle. 

Eine  Influenzmaschine  genügt  als  Elektricitätsquelle,  wenn 
die  Platten  nicht  zu  dicht  an  die  Flamme  gestellt  sind,  so- 
dass sie  nicht  mehr  als  dunkelrot  glühen;  die  Maschine  muss 
dauernd  im  Gange  gehalten  werden  und  eine  parallel  zu  den 
Platten  geschaltete  Funkenstrecke  von  etwa  1  mm  Länge  kann 
dazu  dienen,  übermässig  hohe  Ladungen,  welche  die  Flamme 
unruhig  machen  würden,  auszuschliessen.  Besonders  rein  zeigt 
sich  die  Erscheinung  bei  Anwendung  einer  vielzelligen  Accu- 
mulatorenbatterie;  es  können  dann  die  Platten,  oder  besser 
feine  Netze  aus  Platin,  auch  in  den  Flammenmantel  selbst 
gestellt  werden.  Eine  Spannung  von  etwa  2000  Volt  erweist 
sich  im  letzteren  Falle  als  zweckmässig. 

Eine  Wasserstoffflamme,  klein  aus  feiner  Platinspitze  oder 
auch  gross  aus  einem  Bunsenbrenner  kommend,  kann  die  Leucht- 
gasflamme mit  gutem  Erfolge  ersetzen.  Auch  im  Leuchtgas- 
Sauerstoffgebläse  zeigt  sich  die  Erscheinung,  wenn  auch  hier, 
bei  der  grösseren  Flammengeschwindigkeit,  die  Schiefe  des 
Metalldampfstreifens  viel  geringer  ausfällt,  als  in  den  anderen 
Flammen. 

3.  Die  Erscheinung  macht  es  leicht,  die  Wanderungen  der 
leuchtenden,  positiven  Elektricitätsträger*)  in  der  Flamme  zu 
verfolgen   und   alle  Einflüsse   auf  die  Geschwindigkeit   dieser 

1)  Dies  Bchcint  anzudeuten,  daes  ausser  dem  leuchtenden  Metali- 
dainpfe,  zugleich  mit  demselben,  auch  noch  andere  positive  Trftger  in  der 
Flamme  auftreten  (vgl.  7,  8). 

2)  Ihrer  Wanderung  nach  enthalten  die  leuchtenden  Metallntoine 
übenchttssige  positive  Elektricitftt,  was  auch  Mangel  an  negativer  £lek- 
tricität  sein  kann;  der  von  Hrn.  Zeeman  gefundenen  Erscheinung  nach 
enthalten  sie  auch  schwingende  negative  Elektricitftt.  Es  ist  jedoch 
nicht  notwendig  anzunehmen,  und  es  soll  auch  nicht  behauptet  werden 
<ygl.  8,  9,  10),  dass  beides  gleichzeitig  stattfinde. 

42  • 
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WanderuDg  schnell  zn  erkennen.    Einige  Beispiab 
zeigen. 

Führt  man  eine  Eochsalzperle  yorsichtig  so 
Flammensaiun  heran,  dass  sie  diesen  eben  zu  flbr 
80  leuchtet  zwar  der  Natriumdampf,   ohne  jedool 
Falle  irgendwie  merklich  zu  wandern;  der  Dampfin 
senkrecht  auf.   Erst  wenn  die  Perle  in  das  Innere  Ai 
mantels  geführt  wird,    kommen,   oft  ruckweise  p 
oben  beschriebenen  Wanderungserscheinungen  zu  sl 
bei   anderen  Stoffen   habe   ich   bemerkt,   dass   im 
Saum   der   Flamme   die    Wanderung   fehlt,   so  b< 
carbonat,  Kupferchlorid,  Selen,  Borsäure,  welche  i 
Mantel  der  Flamme  eingeführt,    Wanderung  nach 
tiyen  Seite   hin   ergeben.     Stoffe,   wie  die  Verbini 
Erdalkalien,    die   überhaupt   erst   im   Innern    des 
mantels  merklich  verdampfen,  zeigen  jederzeit  die  ^ 

Aber  auch  in  demselben  Teil  der  Flamme 
jeder  Stoff  unter  allen  Umständen  die  gleiche  W 
geschwindigkeit;  dieselbe  kann  vielmehr  durch  ga 
Mengen  fremder  Stoffe  sehr  verändert  werden.  B« 
eine  Perle  von  Natriumsilicat  im  Mantel  der  Flal 
beträgt  die  Schiefe  des  Dampfstreifens  etwa  8^ 
das  Heranführen  eines  kleinen  Platinlöffelchens  voU 
unterhalb  der  Perle  an  den  Flammensaum,  um  80( 
Schiefe  auf  etwa  30^  zu  bringen.  Man  kann  eben» 
Salzsäure  einem  der  unteren  Luftlöcher  des  Brennt 
und  sie  abwechselnd  von  dort  wieder  entfernen,  i 
und  geringe  Wanderung  in  regelmässigem  Wechsel  zv 
Lässt  man  die  Salzsäuremenge  in  der  Flamme  mehi 
zunehmen,  so  wird  schliesslich  der  Natriumdampf  ei 
dabei  bleibt  die  verstärkte  Wanderung  bis  zum  letzt 
blicke  der  Sichtbarkeit  des  Dampfes  fortbestehen.  Koc 
Natriumsilicat  als  Perle  ergiebt  unmittelbar,  ohni 
nähme  der  Salzsäure,  die  stärkere  Wanderung. 

Ganz    die    gleichen   Erscheinungen    der   durch 
dämpfe    verstärkten  und  bis   zur  Entleuchtung   hin 
bleibenden   Wanderung    habe    ich    auch    bei   Lithin 
und  Lithiumsulfat  gesehen,  ebenso  wie  bei  vorher  sc 
geglühten,  also  chlorarmen  Baiyumchloridperlen.  Fri« 
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)aryum   giebt   anfänglich    viel   stäi'kere  Wanderung  als  nach 
)inigem  Glühen.     Man  kann  also  sagen,  dass  Chlorgehalt  der 
Flamme  durchweg  verstärke  Wanderung  der  positiven  Metall- 
träger zur  Folge  hat. 

Im  Falle  des  Baryums  ist  die  verstärkte  Wanderung  der 
Träger  auch  mit  veränderter  Lichtemission  derselben  verbunden ; 
man  weiss,  dass  Chlor  zwei  grüne  Linien,  Ghloridlinien  genannt, 
im  Flammenspectrum  des  Baryums  besonders  hervortreten  lässt 

4.  Mit  verstärkter  Wanderung  der  positiven,  metallhaltigen 
Träger  ist  auch  verstärkte  Leitfähigkeit  der  Flamme  verbunden.^) 
Dies  zeigt  sich  bei  Messung  der  Spannungsdifferenz  der  beiden 
Flammenelektroden,  wenn  dieselben  unter  Einschaltung  grosser 
Widerstände  mit  einer  Accumulatorenbatterie  als  Elektncitäts- 
quelle  verbunden  sind.  Diese  Spannungsdifferenz  bleibt  merk- 
lich ungeändert,  wenn  nur  der  Saum  der  Flamme  durch  Natrium- 
silicat  gefärbt  wird,  sie  ist  sehr  vermindert,  wenn  die  Silicatperle 
im  Mantel  glüht  und  sie  ist  noch  viel  mehr  vermindert,  wenn 
Salzsäure  hinzukommt.  Ganz  dieselben  Eigentümlichkeiten 
zeigt  auch  die  Spannungsdifferenz  von  Drahtsonden  (vgl.  1\ 
welche  man  in  den  benutzten  Teil  der  Flamme  einführen  kann. 

5.  Die  Wanderungserscheinung  tritt  auch  in  der  freien 
Flamme  auf;  es  ist  nicht  nötig,  dass  feste  Körper  in  ihr 
glühen  oder  dass  die  Salzperle  im  elektrischen  Felde  sich  be- 
finde. —  Man  prüft  dies  am  besten,  wenn  man  die  beiden 
Elektrodenplatten  weit  ausserhalb  der  Flamme  anbringt  und 
den  der  negativen  Platte  zugewandten  Flammensaum  be- 
obachtet, an  welchem  dann  der  oben  (2)  beschriebene  Fortsatz 
sich  zeigt.  Ich  habe  Chlomatrium  benutzt;  die  Perle  wurde 
an  der  beobachteten  Seite  in  den  Flammenmantel  eingeführt 
einmal  im  elektrischen  Felde  selbst,  das  andere  Mal  tiefer 
nnten,  im  Innern  eines  auf  den  Brenner  gesetzten  Metall- 
schomsteines;  die  Erscheinung  war  in  beiden  Fällen  die  gleiche. 
Sie  fehlte  auch  dann  nicht,  wenn  die  Natriumflamme  ohne 
Benutzung  einer  Platinöse  erzeugt  wurde,  n&mlich  durch  An- 


1)  Dieser  Zasammenhang  wäre  nach  späterem  (S,  9,  10)  all  indireot 
dabin  aufsafiiMBen,  dau  sowohl  die  EiektridtätBleitoDg  in  der  Flamme  ala 
auch  die  Ladung  und  also  die  Wanderung  der  oben  genannten  Träger 
Folgen  der  stattfindenden  inneren  Ersohtttterang  dieaer  Träger  sind. 


738  A,  Hagenbach, 

hoffen,  dass  die  Dainpfschicht  so  gering  würde,  dass  keine 
Absorption  mehr  eintrat.  Solange  aber  die  kleinere  X  noch 
sichtbar  war,  war  sie  auch  umgekehrt. 

Wurde  der  Bogen  unter  15  Atm.  Druck  gebrannt,  so 
wurde  die  Linie  stark  verbreitert,  die  beiden  Absorptionslinien 
flössen  in  eine  zusammen.  Der  Apparat  für  Druckaufiiahmen 
wird  von  anderer  Seite  beschrieben  werden,  um  den  Druck 
zu  erzeugen,    wurde  Kohlensäure  aus  einer  Bombe  eingefüllt. 

Der  Bogen  zwischen  zwei  Kohlen  in  einer  Lösung  von 
Lithiumnitrat  in  Wasser  gab  gar  kein  Lithiumspectrum,  senden 
nur  Kohlebanden,  während  die  Aufnahmen  mit  Bogen  zwischen 
Kohle  und  Kohle  mit  geschmolzenem  Lithiumcarbonat  unter 
Wasser  die  Linien  umgekehrt  zeigten. 

Ferner  versuchte  ich  mit  Funken  zum  Ziel  zu  kommen, 
aber  auch  vergeblich.  Es  stand  mir  ein  grosser  Inductor  von 
Klingelfuss  (Basel)  mit  einer  Schlag  weite  von  Im  zur  Ver- 
fügung. An  den  secundären  Stromkreis  wurden  grosse  Capa- 
ci täten  angehängt.  Als  Elektroden  dienten  zwei  Salzperlen 
an  Platindrähten,  oder  auch  festes  Lithiumamalgam.  Lithium- 
metallelektrodeu  verbrannten  sofort  in  Luft.  Die  photo- 
graphischen Aufnahmen  enthalten  aber  vorzugsweise  viele  starke 
Stickstoff linien ;  das  Lithiumspectrum  ist  relativ  schwach.  Zu- 
dem liegt  4603  gerade  in  einer  starken  Gruppe  von  Stickstoff- 
linien, die  störend  wirkt 

Nach  meinen  Versuchen  halte  ich  diese  Methode  noch  am 
ß,ussichtsvollsten,  falls  man  durch  passende  Selbstinduction  etc. 
und  dadurch,  dass  man  die  Funkenstrecke  in  andere  Grase 
bringt,  die  Graslinien  möglichst  entfernt,  denn  die  Lithium- 
linien erscheinen  jedenfalls  viel  schärfer  wie  im  Bogen. 

Als  Beweis  der  Paare  genügt  aber  die  Umkehr  beider 
Wellenlängen  und  da  man  gleichzeitig  die  Weilenlängedifferenz 
bestimmen  konnte,  so  ist  es  möglich,  das  Gesetz  zu  prüfen, 
ob  die  Differenz  der  Schwingungszahlen  proportional  dem  Qua- 
drat des  Atomgewichtes  ist.  Würde  für  Lithium  das  Gesetz 
gelten,  so  müssten  die  Schwingungszahlen,  sechsstellig  ge- 
schrieben, um  17  Einheiten  variiren,  d.  h.  es  würde  somit 
für  4603  rund  0,4  A.-E.  (0,37  genauer)  ausmachen.  Der  ge- 
messene Abstand  beträgt  aber  1,04  A.-E.;  also  eine  quanti- 
tative Uebereinstimmung   ist  nicht  vorhanden.     Der  wirkliche 
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wahrem  Sinne  mit  der  Elektrolyse  von  Flüssigkeiten  in  Parallele 
zu  stellen  sei. 

7.  Eine  Messung  der  Wanderungsgeschwindigkeiten  der 
sichtbaren  y  positiven  Träger,  welche  sonst  nur  auf  Umwegen 
möglich  war,  ist  direct  ausführbar,  sobald  man  die  Geschwindig- 
keit des  Aufsteigens  der  Flammengase  kennt.  Diese  zu  er- 
mitteln, wurde  der  benutzte  Brenner  mit  seiner  Flamme  auf 
der  Centrifugalmaschine  im  Kreise  herumbewegt,  sodass  die 
Flamme  an  der  Stelle  der  halben  Höhe  ihres  inneren  Kegels 
eine  Neigung  von  45^  zur  Verticalen  annahm.  Die  hierzu 
nötige  Geschwindigkeit,  welche  110  cm/sec  betrug,  ist  .gleich 
der  gesuchten  aufsteigenden  Geschwindigkeit  an  derjenigen 
Stelle  der  Flamme,  auf  welche  es  ankommt.  Das  Product 
dieser  Geschwindigkeit  in  die  Tangente  des  Winkels,  welchen 
der  Dampfstreifen  im  elektrischen  Felde  mit  der  Verticalen 
bildet,  ist  die  Wanderungsgeschwindigkeit  im  benutzten  Felde. 

Bei  den  Dämpfen  einer  Lithiumcarbonatperle  war  bei- 
spielsweise jener  Winkel  10^;  zugleich  ergaben  zwei  feine, 
yerticale,  im  horizontalen  Abstand  von  1,0  cm  als  Sonden  im 
Flammenmantel  glühende  Platindrähte  eine  Spannungsdifferenz 
Yon  250  Volt.  Hieraus  folgt  die  Wanderungsgeschwindigkeit 
der  rot  leuchtenden  Lithiumträger 

110.tglOV250«0,08^^/-^?^. 
^         '  '        sec  /      cm 

Diese  Geschwindigkeit  ist  fast  1000  mal  kleiner  als  die  auf 
anderem  Wege  von  Hm.  Wilson  für  die  positiven  Träger  einer 
Lithiumcarbonatflamme  gefundene  Geschwindigkeit,  63  cm/sec^) 
Es  ist  indessen  bei  letzterem  Resultate  fraglich,  ob  es  sich 
auf  die  leuchtenden  Metallträger  bezieht  oder  aber  auf  andere, 
mit  den  Metalldämpfen  gleichzeitig  in  der  Flamme  auftretende, 
positive  Träger,  von  deren  Vorhandensein  oben  (2)  Anzeichen 
erbalten  wurden.  Die  zweifellose  Verschiedenheit  der  beiden 
Geschwindigkeiten  scheint  ein  weiteres  Zeichen  für  die  Bildung 
solcher  positiven  Träger  zweiter  Art  zu  sein.^ 


1)  H.  A.  WiUoD,  1.  c  p.  516. 

8)  Die  BUduDg  solcher  Träger  iweiter  Art  würde  drittens  angeseigt 
werden  durch  den  Nachweis,  dass  Salsdämpfe  den  Elektridtälstranspert 
in  einer  Flamme  mehr  vergrössem  können  als  der  Valencennhl  der  ein- 
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Die  übrigen  von  mir  beobachteten  Periensabsk 
sich  nach  zunehmender  Neigung  ihrer  Dampfetreifen 
mantel  (vgl.  8)  etwa  wie  folgt: 


7.  Chlonsaleiinii 

8.  Kapfisrchloric 

9.  TbaUiumdila 


1.  Bonfture, 

8.  Lithiumcarbonat, 

3.  Natriomsilicat, 

4.  Chlontrontium,  vorher  geglüht,    !        10.   Raliomehloiii 

5.  Chlorbarjam,  desgl.,  11.   Babidimnchk 

6.  Chlomatrinm,  i 

8.    Benutzt   man   die   für   die   Wanderung  el 
ladener  Atome  oder  Molecüle  geltende  Beziehung^ 

8  eF 

ft)  = — . , 

worin  bedeutet  oi^  die  beobachtbare  Wanderungsg 
keit,  €  die  Ladung  der  Träger,  F  die  Feldstärke,  D 
des  Mediums,  W  dessen  moleculare  Oeschwindigke 
Radiensumme  von  Träger  und  Oasmolecül,  so  erhft 
der  oben  (7)  bei  Lithiumcarbonat  gefundenen  Gesell 
to^  =  0,08  cm/sec,  für  die  genannte  Badiensumme  i 

5  =  6,7. 10-6  mm. 

Dies  ist  etwa  10  mal  grösser  als  für  Atome  odc 
als  Träger  zu  erwarten  gewesen  wäre.')  Treffen 
Rechnung  vorausgesetzten  Bedingungen  zu,  so  wäre 
schliessen,  dass  die  rot  leuchtenden  Lithiumdämpfe 
gaten  sehr  vieler  Atome  oder  Molecüle  bestünden.  E 
mit  der  Beschaffenheit  des  Spectrums  dieser  Däm] 
wie  mit  der  Höhe  der  Temperatur  der  Flamme  kaum 
zu    sein.      Die    hier    auftretende   Schwierigkeit   vei 


geführten  Salzmenge  entspricht.     Dieser  Nachweis  scheint 
dem  von  Hrn.  Arrhenius  (1.  c.)  gegebenen  reichen  Beobacht 
schon  enthalten  zu  sein. 

1)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  313.  1900. 

2)  Als  Medium  ist  hier  Stickstoflf  von  2000«»  C.  Temp« 
nommen.  Nach  der  Zusammensetzung  des  Leuchtgases  and  d 
sphärischen  Luft  ist  jenes  Gas  der  weitaus  überwiegende  Be 
Bunsenflammc;  doch  würden  andere  mit  Erfahrung  vereinbat 
über  das  Medium,  soweit  ich  sehe,  an  den  oben  zu  aeheiid< 
nichts  ändern. 

8)  Vgl  0.  £.  Meyer,  Gastheorie,  II.  Teil.  1899. 
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iudem  wahrscheinlich  wird  (9,  10),  dass  die  Metallatome  der 
Dämpfe  in  der  Flamme  nicht,  wie  in  der  Rechnung  voraus- 
gesetzt, dauernd  mit  einem  Ellementarquantum  positiver  Elek- 
tricität  geladen  sind,  sondern  dass  sie  fortdauernd  negative 
Quanten  ausstossen  und  dafür  solche  aus  der  Umgebung  wieder 
aufnehmen,  sodass  im  Mittel  über  die  ganze  Zeit  ihrer  Wan- 
derung nur  ein  geringer  Ueberschuss  positiver  Elektricität  in 
diesen  Trägem  vorhanden  ist.^) 

9.  Neben  den  positiven  Trägern  müssen  in  den  ursprüng- 
lich unelektrischen,  verbrennenden  Gasen  auch  negative  Träger 
entstehen;  es  ist  schon  oben  (6)  bemerkt  worden,  dass  die- 
selben unsichtbar  sind.  Aus  dem  seit  lange  bekannten  uni- 
polaren Verhalten  der  Flammen  war  schon  zu  schliessen,  dass 
diese  Träger  viel  beweglicher  seien  als  die  positiven;  ihre 
Wanderungsgeschwindigkeit  beträgt  nach  kürzlich  von  Hm. 
O.  Moreau  veröffentlichten  Messungen,  welche  mit  den  von 
Hm.  Wilson  früher  gefundenen  Näherungswerten  in  gutem 
Einklang  sind,  etwa 

sec  /      cm 

und  zwar  wurde  dieselbe  Geschwindigkeit  für  eine  Anzahl  ver- 
schiedener Kalium-  und  Natriumsalze  gefunden.') 

Diese  sehr  grosse  Geschwindigkeit  wäre  mit  der  oben  (8) 
benutzten  Gleichung,  welche  für  Atome  oder  Molecüle  als 
Träger  gilt,  nur  vereinbar  durch  die  Annahme,  dass  jeder 
dieser  Träger  mit  sehr  vielen  Elementarquanten  negativer 
Elektricität  beladen  sei.^)  Näher  liegend  nach  heutiger  Kenntnis 
und  mit  allem  Vorhergehenden  verträglich  ist  die  andere  An- 
nahme, dass  die  unsichtbaren  negativen  Träger  nicht  materieller 

1)  Diejenigen  anderen  Atome  oder  Molecüle  der  Flamme,  von  welchen 
die  Metallatome  neue  negative  Quanten  bezogen  haben,  wären  als  die 
positiven  Träger  zweiter  Art  anzusehen,  deren  Existenz  in  dreifacher 
Weise  angezeigt  erschien  (2,  7). 

2)  G.  Moreau,  Compt.  rend.  134.  p.  1575.  1902. 

8)  Durch  Hm.  Arrhenius*  Untersuchungen  (1.  c.)  war  es  bereits 
sehr  wahrscheinlich  geworden,  dass  die  negativen  Träger  aller  salzhaltigen 
Flammen  identisch  seien. 

4)  Es  ergiebt  sich  mit  o)»  -  1200  cm/sets  und  e  »  1  El.-Qu.  die 
Radiensnmme  $  «-  0,05  .  10- ^  mm,  was  von  kleinerer  GrOssenordnung  ist, 
als  die  Durchmesser  materieller  Atome  oder  Molecüle. 
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Natur,  sondern  etwa  identisch  mit  den  Quantaa^ 
strahlen  seien.  ? 

Als  Emissionscentren  dieser  freien  Quanll 
salzhaltigen  Flammen  die  Metallatome  anfrafafli 
von  deren  Zahl  und  Natur  hängt  nach  den  von  Hrt 
(1.  c.)  gefundenen  Gesetzmässigkeiten  allein  das  b 
vermögen  dieser  Flammen  ab. 

10.  Man  würde  danach  die  gegenwärtige  ] 
den  behandelten  Gegenstand  durch  die  YorsteDiu 
fassen  kOnnen,  dass  die  in  Flammen  in  innerer  J 
befindlichen  Atome  des  KohlenstoffiB  (6),  und  no 
die  eingeführter  Metalle,  Eathodenstrahlen  emitÜ 
anderer  Ausdrucks  weise,  radioactiv  sind.  D$m 
schütterung  solche  Emission  in  den  genannten  Sil 
auslösen  kann,  habe  ich  früher  im  Falle  des  "^ 
Lichtes  gezeigt.^) 

Kiel,  MiUe  August  1902. 


1)  P.  Lenard,   Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiatai 
108.  p.  1649.  1S99;    Ann.  d.  Phys.  8.  p.  149.  1902. 

(Eingegangen  18.  August  1902.) 
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9.  IHe  Condensatormaschine. 
JBHne  neue  Anord/nung  zur  Mrregtmg  von  Infliienz^ 

elektricUät; 
von  H.  Wommeladorf. 


Sobald  es  sich  darum  handelt,  ohne  Rücksicht  auf  die 
Elektricit&tsmengenr  immense  Potentialdifferenzen  zu  erlangen, 
ist  keine  Maschine  oder  Umsetznngsapparat  dafür  geeigneter  als 
die  Influenzmaschine.  Sie  übertrifft  darin  die  Funkeninduktonen 
durch  die  Sicherheit,  bei  Ueberanstrengungen  gegen  Durch- 
schlagen der  kostbaren  secundären  Wicklung  derselben  ge* 
sichert  zu  sein,  femer  durch  ihre  leichte  Transportfähigkeit 
und  nicht  zum  mindesten  durch  den  billigen  Preis  sowohl  der 
Maschine  selbst,  wie  auch  der  elektrischen  Energie,  die  in  ihr 
erzeugt  wird. 

Diese  Vorzüge  der  Influenzmaschine  genügten  bereits,  um 
sie  selbst  dort  zu  verwenden,  wo  die  Funkeninductorien  vermöge 
ihrer  grösseren  Quantitäten  von  Elektricität  besser  am  Platze 
wären  wie  zum  Beispiel  zur  Erzeugung  von  X-Strahlen  in 
Feldzügen  auf  dem  Schlachtfelde  etc.  Das  erlangte  Licht 
ist  jedoch  entweder  zu  schwach,  um  in  stärkeren  Schichten 
Gegenstände  dem  Äuge  wahrnehmbar  zu  machen,  oder  es  be- 
steht, falls  man  mittels  Leidener  Flaschen  gewisse  Elektricitäts- 
mengen  bis  zum  jedesmaligen  Funkenausgleich  sich  ansammeln 
lässt,  aus  in  kurzen  Zeitintervallen  einander  folgenden  auf- 
leuchtenden Lichterscheinungen,  die  trotz  ihrer  Helligkeit  nur 
zur  Not  obigem  Zweck  dienen  können. 

Die  Ursache  hiervon  wie  überhaupt  der  einzige  Nachteil 
gegenüber  den  Inductorien  besteht  darin,  dass  es  nicht  oder 
sehr  schwer  möglich  ist,  bei  gleichbleibender  Schlagweite  die 
in  einer  gewissen  Zeit  erzeugte  Elektricitätsmenge  zu  ver- 
gi'össern.  Ist  dieser  Uebelstand  beseitigt,  so  fällt  damit,  wie 
wir  an  ausgeführten  grossen,  aus  vielen  Scheiben  bestehenden 
Influenzmaschinen  sehen,  gleichzeitig  der  zweite  grosse  Fehler 
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Ich  habe  die  Entladungen  in  Flüssigkeit  auf  drei  Arten 
heiTorgerufen:  1.  als  Bogenlicht,  2.  als  Büschelentladang, 
8.  als  condensirten  oder  nicht  condensirten  Funken. 

Im  Folgenden  soll  nun  über  die  drei  Verfahren  berichtet 
werden,  die  dann  in  jedem  Falle  ihre  Anwendung  finden. auf 
einige  Metallspectren,  vorzüglich  das  des  Eisens,  sowie  auf  die 
Spectra  der  Eohle  bez.  ihrer  Verbindungen,  die  gerade  in 
Bezug  auf  die  oben  berührten  Fragen  ein  besonderes  Interesse 
bieten. 

§  1.    Bogen  in  Flüssigkeiten. 

Schon  Dayy^)  hat  bemerkt,  dass  der  Bogen  brennt,  auch 
wenn  er  in  Wasser  getaucht  wird.  Massen')  stellte  Ver- 
suche in  verschiedenen  Flüssigkeiten  an,  fand  aber  nur  con- 
tinuirliches  Licht.  Liveing  und  Dewar')  beobachteten  mit 
dem  Auge  und  fanden  mit  Eohlestäben  im  Wasser  die  Eohle- 
banden,  keine  Cyanbanden,  letztere  auch  nicht  bei  Zusatz  von 
Ammoniak  oder  Salpeter.  Ebenso  verhielt  sich  G-lycerin,  in 
dem  jedoch  bei  Zusatz  von  Nitrobenzol  die  drei  „Cyanlinien" 
bei  4382  erschienen.  Dewar^)  tauchte  Platin-  und  Aluminium- 
stäbe und  Drähte  in  verdünnte  Schwefelsäure  und  andere 
Flüssigkeiten,  ohne  jedoch  einen  Bogen  herzustellen  und  beob- 
achtete Platinlinien  und  Wasserstofflinien.  Indes  sind  alle 
Beobachtungen  nur  gelegentlich  und  mit  dem  Auge  gemacht; 
der  starke  continuirliche  Grund  verdeckte  alles  und  machte 
die  Beobachtungen  unsicher.  Endlich  hat  sich  neuerdings  ge- 
zeigt, dass  die  Banden  bei  4382  nicht  dem  Gyanspectrum, 
sondern  dem  Swanspectrum  zuzählen  sind.^) 

Die  chemischen  Vorgänge,  welche  eintreten,  wenn  ein 
Bogen  in  Wasser  oder  anderen  Flüssigkeiten,  oder  deren 
Dämpfen  brennt,  oder  die  eintreten,  wenn  Drähte  unter  den- 

1)  ö.  H.  Davj,  J.  Roy.  Inst.  1.  p.  165—167.  1802.    Für  genauere 
Citate   und   Inhaltsangaben   verweise   ich   hier   und   im   Folgenden  ^auf 
Kays  er  *s  Handbuch  der  Spectroskopie,  das  ich  kurz  eitlere:  H.  Kays  er 
1.  p.  172.  1900. 

2)  H.  Kayser,  1.  c.  1.  p.  172. 

3)  1.  c.  p.  327. 

4)  1.  c.  p.  327. 

5)  H.  Kayser,  1.  c.  2.  p.  480.  §  391. 


^ 
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isichtlich  der  Festigkeit  beseitigt,  sondern-  auch  gleicbzeitif; 
le  tbeoretiscbe  Terbesserang ,  eine  Vermehrang  der  Elek- 
citätsmenge,  mit  sich  bringt  nnd  zwar  dadurch,  dasa  hierbei 
le  rotirende  Scheibe  von  der  wirksamen  Fläche  F  unmittel- 
r  zwischen  zwei  feste,  im  Abstände  2  d  voneinander  an- 
ordnete  Scheiben  gestellt  ist,  nnd  dadurch  die  Gapacltät 
ler  einzelnen  Ton  FjAnd  um  das  Doppelte  erhöht  wird. 
e  Uebereinstimmung  dieser  Verhältnisse  mit  denen  eines 
ndensators  (vgl.  auch  Fig.  8)  haben  mich  veranlasst,  der 
fliegenden  Maschine  den  Namen  Condensatormaschine  za 
ben. 

Eine  solche  GondensatormABchine  (D.R.P.  a.)  mit  zehn  Er- 
jer-  und  neun  Ankerscheiben,  wie  ich  fernerhin  die  fest- 
ibenden  nnd  beweglichen  Scheiben 
nennen  werde,  zeigt  Fig.  2  in  der 
itenansicbt,  Fig.  3  im  Grundrias, 
hnitt  nnd  Aufsicht. 

Auf  den  nach  Art  einer  ßiem- 
leibe  ausgebildeten  cylindrischen 
irper  aus  Ebonit*  sind  die  Anker- 
leiben  a  von  der  Dicke  S  ge- 
loben and  durch  die  Ebonitringe  r 
n  der  Dicke  id—S  in  dem  Ab- 
tnde  2  d  voneinander  befestigt.  In 
ticher  Weise  werden  die  Erreger- 
leihen  e  von  der  Dicke  S'  in  den 
indrischen  Körper  f  geschoben 
d  ebenfalls  durch  Ebonitringe  r' 
a  der  Dicke  2  rf  —  #'  in  dem  Ab- 
oide  2d  voneinander  gehalten. 

Beide  Teile,  Anker  und  Erreger,  werden  so  zu  einander 
geordnet,  dass  concentrisch  und  abwechselnd  je  eine  Anker- 
d  BVr^erscheibe  nebeneinander  zu  liegen  kommen.  Bei 
lineren  Haschinen  erreicht  man  dies  dadurch,  dass  Anker 
d  Erreger  gleichzeitig  ron  einer  Seite  her  zusammen  gebant 
rden,  bei  grösseren  auf  die  Weise,  dass  der  Erreger  ans 
ei  gleichen  getrennten  Hälften  hergestellt  wird,  die  in  der 
ichnung  von  links  und  rechts  bei  ec,  über  den  fertig 
■ntirten  Anker  zusammen  geschoben  und  befestigt  werdeo. 


Pigg.  : 


«54 


ü.  ffommeUdorf, 


Jede  Ankerscheibe  (vgl.  Fig.  4)  besteht  so« 
aafeinander   gelegten  cartondickea  £boDitachail| 
Dicke    ^  dj2;    zwiscbeu    dieselben    ist    eine    | 
fichmaler  Sectoren  <  aus  dünnem  Metallblech  aq 
dienen  jeder  Termittelst  der  schmalen  radiales  % 
out    einem    Draht  w   i^ 
'  steht,   der   parallel   zur« 
auf  der  Cjbnderfi&che  dl 
hinlaufend    in    einen    n 
geglätteten  Metallknopf  I 
In    ähnlicher    Weis« 
Eiregerscheiben   aus  je  , 
Ebonitscbeiben  gebildet,  Bg 
die    Papierbelege  p  aagf 
die  wie  oben  durch  eine  metalhscbe  Verlängern 
auf  der  Gylinderfiäche  des  Körpers  f  hinlaufenden  \ 
oder  Draht  mit  den  zwei  in  die  Bürsten  aus  Uefa 
laufeodeD  ßOrsteotilgem  /  in  leitender  Verbindaq 
Die  Polarisation  der  Ankerscheiben  wird  duret» 
und  die  bei  der  Rotation  des  Ankers  sie  bestreichen! 


Flg.  4. 


des  Qiierconductors  q  bewirkt,  wie  aus  dem  Diagn 
hervorgeht,  das  man  sich  als  eine  Abwickelung  dl 
einander  gescbnittenen  Anker- uiidErregerscbeibeoE 
In  derselben  bedeuten  Oien-ileihen  die  Anker-, 
die  Erregerscheiben  und  die  Reibe  A'A"  den  aus  d 
schriebenen  Metallknöpfen  k  bestehenden  GoUeoto 
den    Belegen  p,    und  j>^    der    Erregerscbeiben  a 
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gleichnamigen  Elektricitäten  in  den  Änkerscheiben  werden 
Termittelst  der  Sectoren  Sj  der  Verbindangen  tr,  der  Collector- 
knöpfe  k  und  der  Bürsten  m  und  n  in  die  als  Elektroden 
dienenden  Metallkugeln  F^  und  P,  getrieben,  zwischen  denen 
cioli  bei  rascher  Rotation  des  Ankers  durch  einen  ununter- 
brochenen kräftigen  Funkenstrom  von  gleichzeitig  grosser 
Schlagweite  ihre  Potentiale  ausgleichen  können. 

Wie  wir  sehen,  haben  die  Sectoren  der  Ankerscheiben 
bei  der  Condensatormaschine  eine  ganz  besonders  grosse  Be- 
deutung. Während  sie  in  den  heutigen  Influenzmaschinen 
lediglich  dem  Zweck  diienen,  die  Selbsterregung  der  Maschinen 
8owie  ihre  Unabhängigkeit  gegen  atmosphärische  Einflüsse  zu 
fördern,  übernehmen  sie  in  der  Condensatormaschine  gleich- 
zeitig das  Amt  der  Saugkämme,  die  freien  Elektricitäten  auf 
der  Oberfläche  des  Dielektricums  zu-  bez.  abzuleiten. 

Um  diesem  Umstände  grösstmöglichste  Rechnung  zu  tragen, 
empfiehlt  es  sich,  die  Sectoren  nicht,  wie  es  bei  den  heutigen 
Influenzmaschinen  üblich  ist,  aus  Stanniol  herzustellen,  sondern 
dazu  ein  etwas  dickeres  Metallblech  h  (Fig.  6)  zu  verwenden, 
dessen  Kanten  rings  herum  scharf  zugespitzt  sind,  so  wie  dieses  in 
der  Fig.  6  links  in  natürlicher  Grösse  dargestellt  ist;  oder  wie  in 
der  Figur  rechts  die  Sectoren  aus  zwei  Papierschichten  und 
einer  etwas  grösseren  Zwischenschicht  aus  dünnem  Metall, 
Stanniol  etc.  zusammen  zu  stellen. 

Diese  Anordnungen  bringen  ausser  der  Erzielung  einer 
besseren  Saugwirkung  den  weiteren  Vorteil  mit  sich,  dass 
zwischen  den  Scheiben  ein  schmaler  Luftraum  o  gebildet  wird, 
in  dem  der  sich  durch  Ausströmen  der  EUektricität  bildende 
Ozon  durch  die  Centrifugalkraft  der  rotirenden  Scheibe  nach 
aussen  getrieben  und  durch  eine  Oeffnung  in  den  Ringen  und 
dem  Körper  f,  in  Fig.  2  bei  c,  abgeleitet  wird.  Gleichzeitig 
entsteht  in  dem  bezeichneten  Luftraum  eine  geringe  Luft- 
verdünnung von  ca.  5—20  mm  Wassersäule,  die  ebenfalls  das 
Aus-  bez.  Einströmen  der  Influenzelektricität  aus  den  Kanten 
befördert,  ohne  dass  sie  ein  Ausstrahlen  der  freien  EUektricität 
in  die  umgebende  Luft  wegen  der  ringsum  geschlossenen  Form 
der  Maschine  ermöglichen  könnte  und  zwar  im  Gegensatz  zu 
den  Influenzmaschinen,  die  man  vorteilhaft  unter  hohem  Druck 
hat  arbeiten  lassen. 


eSe  H.  Wtmmaüdatf. 

Eine  Hodificaüon  ist  ea,  die  Kanten  dar - 
spitun  Zähnen  zu  versehen;  doch  wird  dadiird 
bessert,  d«  man  bereits  mit  den  vorher  beBohrialM 
alles  erreidien  kann,  was  dem  Zwecke  dienlish  « 
nflgt  bereits  Tollkommeo,  nnter  Beibehaltong  i 
sectoren  zwischen  die  zwei  Scheiben  g,  in  Pig.  4 
ca.  '/■  '°'°  dünnen  Ebonitring  zd  bringen  and  i 
einen  schmalen  Laftranm  za  trennen,  worio  da 
die  gewOnschte  Ventilation  stattfinden  kann. 

£än  besserea  Baanltat  erreicht  man  nnter  UbI 
Sectoren,  die,  wie  Fig.  7  angiebt,  ans  dem  dicken, 
Ter^ngening  v  bildenden  Hetatlat« 
den  spitzen  d&nneren  tangentialen  U 
sammengelötet  oder  aach '  aus  einem 
stanzt  sind.  Betrachtet  man  die  EoA 
solchen  Sectors  in  einem  dunklen  Baa 
man,  wie  die  Elektrioit&t  bfiacheUBni 
Oberflftche  der  Ebonitscheibe  hin  in 
gleitet,  Bo  wie  ea  in  Fig.  7  dnrch  die  ft 
angedeatet  ist 
Der  Vorteil  dieser  kammförmigen  Saotoren 
etwa  in  der  weiteren  Vermebrung  der  Spitzen  « 
—  was,  wie  bereits  erwähnt,  zwecklos  ist  —  als  1 
der  geringen  Oberfläche,  Nach  Versnchea  von  U,  Wi: 
nimmt  die  gelieferte  Elektricitätsmenge  mit  der  V«t 
der  Oberfläche  der  Sectoren  und  ihrer  Zahl  ab. 
jedoch  bei  seiner  Versnchsmaschine  wie  bei  allet 
msschinen  jedenfalls  durch  Ausströmen  ans  den  schal 
kfuiten  in  die  freie  Luft  eintritt,  was  bei  der  n 
Anordnung  unmöglich  gemacht  ist,  so  ist  ans  seinen 
nicht  ohne  weiteres  zu  schliessen,  dass  sie  bü  nicht 
Zahl  und  Grösse  der  Sectoren  auch  fbr  die  Ce 
maachine  ihre  Gültigkeit  bebalten.  Wäre  es  aa 
GrOnden  doch  der  Fall,  so  wären  die  nach  Fig.  7  aa 
Sectoren  den  durch  Fig.  4  und  6  gekennzeichneten  tc 
oder  falls  man  die  letzteren  ihrer  Einfachheit  ll 
behalten  will,  ergeben  sieb  daraus  die  Regeln: 

1)  Vgl.  Jobu  Graj,  Lea  machiueg  älectriqnee  i  Infloi 
par  G.  Pelliseier,  p.  208.  Paris,  Oauthier-VilU»  et  fl 
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1.  Dio  Zahl  der  Sectoren  wird,  nm  ihren  Abstand  von- 
einander gering  zu  halten,  nicht  zu  klein,  möglichst  nicht 
unter  30  gewählt. 

2.  DafDr  wird  die  Oberfläche  der  einzelnen  Sectoren  ent- 
sprechend  kleiner  gebalten,  indem  man  sie  genügend  schmal 
ausfuhrt 

Es  bleibt  mir  noch  zu  erwähnen  übrig,  daas  die  Conden- 
satoranordnung  auch  so  praktisch  ausführbar  ist,  dass  die  Er- 
regerschetben  eine  Drehbewegung  in  entgegengesetzter  Richtung 
anafttbren  nach  Art  der  Influeuzmascbinen  von  Wimshurst 
und  Holtz,  Hodell  zweiter  Art;  ferner  dass  an  die  Stelle 
der  Scheiben  Gelinder  treten,  die  wiederum  entweder  teils 
fest,  teils  beweglich  sind  oder  in  entgegengesetzter  Richtung 


Fig.  e. 

rotiren,  wodurch  es  möglich  ist,  die  Haschinen  f^r  eine  be- 
stimmte Schlagweite  in  einen  sehr  kleinen  Raum  zusammen  zu 
dringen. 

Ein  Uodell  der  Art,  wie  ich  es  bereits  im  April  vorigen 
Jahres  ansgefQhrt  habe,  zeigt  Fig.  8.  Es  leidet  an  dem  Oebel- 
stand,  dass  die  concentrische  Montirong  der  Cyliuder  mit  der 
Vermehrung  ihrer  Zahl  und  Grösse  sehr  schwierig  und  nicht 
ober  die  iu  der  Zeichnung  angewendete  Zahl  hinaus  genau 
auszuführen  ist.  Die  Polarisation  der  Maschine  volliiefat  sich 
in  der  Weise,  dass  in  den  Cylinderäächen,  die  oben  und  unten 
zwüchen  den  Querconductoren  liegen,  ungleichnamige  Etek- 
tricitäten,  und  in  denen,  die  sich  seitlich  davon  befinden,  gleich- 
namige Etektricitäten  erzeugt  werden,  die  in  die  Elektroden 
getrieben,  sich  durch  einen  fNinkenstrom  ausgleichen  kOnnen. 
Alles  weitere  in  betreff  dieser  und  der  anderen  oben  kurx 
erwähnten  Ausfllhrnngsarten  Übergehe  ich,  da  es  sich  teils 
Aaulm  dw  Ph^dk.    IV.  Folg*.    0.  48 


858  H.  WommeUdmf. 

Ton  selbst  ergiebig    teils  wegen   der  üebeibipi 
flgg.  2  und  8  abgebildeten  Modelles  als  zw6cU| 

Yei^leichen  wir  nun  nochmals  die  durch  Fig| 
gestellte  Oondensatorm  aschine  mit  der  doroh  £%... 
gesdchneten  alten  InflaenzmaBchinenaoordnong  i 
so  kommen  wir  zu  folgendem  Resultat: 

Zunächst  wird   durch  die  Erregung  einer  i 
Ton  je  Ewei  Seiten  aus  die  Elektricit&tsmenge  Im 
satormaschine  bei  gleicher  ümdrehungsgesdiwind 
über  den  alten  Maschinen  verdoppelt.    Da  fsnm 
Scheiben  Ton  dem  Cylinder  b  bez.  f  und  den  Bii 
halten  und  Tersteift  werden,  können  sie  dünner  geh 
als  bei  den  Influenzmaschinen  erforderlich  ist,  i 
demnach  nicht  dicker  zu  sein  als  nötig,  um  das  I 
bei  der  betreffenden  Spannung  zu  verhindern.    Di 
Verringerung  des  Abstandes  zwischen  den  bewi 
festen  Scheiben  ermöglicht,  was  wiederum  eine  ] 
Erhöhung  der  Elektricit&tsmenge  zur  Folge  hat. 
Verdoppelung  derselben  bei  gleichzeitiger  Erhöhung  d 
tritt  dadurch  ein,  dass  man  die  Condensatormasd 
ca.  doppelten  Umdrehungszahl  laufen  lassen  kami 
aus    vielen    Scheiben    bestehenden    gleich    grosM 
maschinen.    Diese  besitzen  nämlich  ^^aufgeklebte'' 
versehene  Sectoren,  die  unter  dem  Einflüsse  der 
kraft  und  der  sie  bestreichenden  Bürsten  sehr  lei 
werden,  ein  Uebel,  das  durch  die  getrennten,  al 
gemeinsamen  Collectorknöpfe  der  Condensatormasol 
ist.     Ferner  wird  ebenfalls  durch  den  getrennt  i 
GoUector  die  Zahl  der  Saugkammpaare,  der  Quei 
und  der  Bürsten  zur  Erregung  der  Papierbelege,  d 
tirenden  Scheiben  je  9  beträgt,  auf  je  eins  vermi 

Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  der  ] 
Influenzmaschinen,  allmählich  durch  Bedecken 
flächen  mit  Staub  unwirksam  zu  werden  —  wesh 
vielfach  vollständig  in  einen  Glaskasten  eingeschio 
bei  der  Condensatormaschine  durch  die  rings  geschl 
vollständig  beseitigt  ist.  Aus  demselben  Grunde  f 
auch  die  durch  Ausstrahlung  in  die  umgebende 
gerufenen  sehr  beträchtlichen  Verluste  der  alten  H 
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Es  hat  sich  ergeben,  dass  ein  kleines  Modell  von  24  cm 
akerscheibendurchmesser.  einer  Gesamthöhe  von  30  cm,  einer 
toge  von  28  cm  und  einer  Breite  von  22  cm  bereits  eine 
"össere  Elektricitätsmenge  liefert,  als  die  grössten  Inflaenz- 
aschinen,  sodass  sie  vermöge  ihrer  geringen  Grösse,  ihrer 
sstigkeit  und  ihres  kräftigen  Funkenstromes,  der  dem  der 
iductorien  gleichkommt,  in  hohem  Grade  geeignet  ist,  zu  Ver- 
ichen  mit  X-Strahlen  wie  überhaupt  zu  Versuchen  mit  hohen 
)annungen  verwendet  zu  werden. 

Möge  die  Condensatormaschine,  mit  diesen  Vorzügen  aus- 
»tattet,  noch  mehr  dazu  anregen,  ein  Isolataonsmaterial  aus- 
idig  zu  machen,  das  weniger  druckempfindlich  wie  Glas 
id  widerstandsfähiger  gegen  Ozon  als  Ebonit  —  vielleicht 
urch  zweckmässiges  Behandeln  der  Oberfläche  —  ist,  ebenso 
.6  sie  dazu  dienen  möge,  den  Versuchen  mit  hochgespannter 
lektridtät^  die  in  der  Neuzeit  ganz  besonders  an  Interesse 
iwonnen  haben,  ein  neues  weiteres  Feld  zu  erö£Fheu. 

Heidelberg,  im  Juli  1902. 

(EingegaDgen  24.  Jali  1902.) 
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1().  Ueber  die  Nattir  der  poeiHven  JBI 

van  W.  Wien. 


Bei  meinen  letzten  üntersnchnngen^  ttb«r  i 
Entladung    in    verdünnten   Oasen    hatten    Yen 
obaohtungen  Schlttsse  über  die  Natur  der  pod 
Ganalstrahlen  zn  ziehen  erlaubt,  die  einen  wegeei 
schied   nicht  nur  in   quantitativer  Beziehung  gi 
negativ  geladenen  Eathodenstrahlen  bervortreten 
ftr  die  letzteren   die  Bezeichnung  Elektronen  \ 
gekommen  ist,  die  jedenfalls  bezeichnender  isti 
einer  speciellen  Erzeugungsweise  hergeleitete  Nai 
strahlen,  so  werde  ich  die  positiv  geladenen  Teflcb 
als   geladene   chemische  Atome   auftreten,  poritk 
nennen.     Femer  werde  ich  f&r  das  in  der  Eüekt 
so  wichtige  Verhältnis  von  Ladung  zu  Masse  dii 
Bezeichnung  specifische  Ladung  gebrauchen^ 

Die  von  den  positiven  Elektronen  hervorgerufene 
hatte   sich  als  abhängig  von  der  Natur  des  Q«» 
Die   gleichzeitige   Beobachtung   der   EHektrodenspi 
der  elektrostatischen  Ablenkung  hatte  ergeben,  dai 
tinuirliche  Reihe  von  Elektronen  vorhanden  war, 
lenkbarkeit  bis  zum   Werte  Null  sank.     Dies  fGÜh 
Folgerung,  dass  die  specißsche  Ladung  während  dei 
verkleinert  wird,  und  zwar  in  verschiedenem  Orade^ 
die  am  meisten  abgelenkten  keine  Veränderung  den 
Ladung  erfahren  haben. 

Dieser  Schlnss  wurde  durch  die  gleichzeitige  n 
und  elektrostatische  Ablenkung  bestätigt,  die  ergal 
specifische  Ladung  continuirlich  veränderliche  We 
einem  Maximalwert  besitzt,  die  der  Grössenordnung 

1)  W.  Wieu,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  244.  1902. 
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instimmt  mit  der  specifischen  Ladung  10000,  wie  sie  sich  aus 
ir  Elektrolyse  für  das  Wasserstoflfion  ergiebt. 

Merkwürdigerweise  ergab  sich  diese  Zahl  aber  nicht  nur 
01  Wasserstoff-,  sondern  auch  bei  Sauerstofffüllung. 

Nun  liegt  die  Vermutung  nahe,  dass  auch  bei  der  Sauer- 
x>fffüllung  immer  noch  Wasserstoffreste  sich  befunden  haben 
lögen,  welche  die  am  meisten  abgelenkten  Strahlen  bilden 
Junten.  Es  ist  dies  um  so  eher  möglich,  als  die  Wasser- 
ofiionen  bei  gleicher  Spannung  viermal  so  grosse  Geschmndig- 
ait  erhalten  müssen  als  Sauerstofiionen  und  daher  weniger 
bsorbirbar  sein  werden. 

Es  war  daher  zu  versuchen,  ob  es  nicht  gelingt,  durch 
ntfernen  des  Wasserstoffis  die  Elektronen  mit  grosser  speci- 
loher  Ladung  zu  beseitigen.  Dass  bei  der  Erzeugung  von 
uierstoff  durch  Erhitzen  von  Kaliumpermanganat  Wasserstoff 
itstehen  kann,  scheint  ausgeschlossen.  Aber  die  Feuchtig- 
dtereste  sind  verdächtig,  da  durch  ihre  Zersetzung  leicht 
Wasserstoff  entstehen  kann.  Hr.  Pro£  Ab  egg  machte  mich 
if  eine  Arbeit  von  Brereton  Baker^)  aufmerksam,  wonach 
a  der  Anwendung  gewöhnlicher  Phosphorsäure  als  Trocken- 
ittel  noch  chemisch  wirksame  Feuchtigkeitsreste  zurückbleiben, 
e  durch  Abkühlen  mit  flüssiger  Luft  oder  Anwendung  subli- 
irter  Phosphorsäure  beseitigt  werden  können.  Eine  An- 
mdung  dieser  Methoden  schien  vor  allem  erforderlich.  Ich 
«8  den  aus  Permanganat  erzeugten  Sauerstoff  durch  ein 
fcsemes  Schlangenrohr  von  1,5  m  Länge  gehen,  das  in  flüssige 
ift  tauchte.  Ein  Einfluss  auf  die  Entladung  war  unverkenn- 
r.  Das  Fluorescenzlicht,  das  von  den  positiven  Elektronen 
f  dem  Glase  hervorgerufen  wurde  und  überhaupt  beim  Sauer- 
>ff  schwach  war^  hörte  fast  vollständig  auf,  der  Verlauf  der 
rahlen  wurde  auch  bei  grosser  Verdünnung  so  diffus,  dass 
)  Beobachtung  sehr  erschwert  wurde. 

Die  Grundlagen  der  Messung  wurden  einer  erneuten 
üfung  unterzogen.  Insbesondere  hatte  Hr.  Dr.  Bädeker 
)  Freundlichkeit,  das  magnetische  Feld  mit  Hülfe  eines 
filargalvauometers  genau  durchzumessen. 


1)  Brereton  Baker,  Transact.  of  ehem.  soc.  p.  422.  1S9S;  p.  401. 
»2. 


e62  W.  fTien. 

Bei  mehreren  Beobachtungen  ergab  neh 
Wert  der  specifischen  Ladung  die  Zahl  470^  wli 
Beobachtung  das  lange  an  die  Dunkelheit  gawöl 
die  Wirkung  von  Elektronen  erkennen  konnta^  dü 
Ladung  gegen  9000  betrug. 

Diese  Beobachtungen,  die  gerade  an  der  Bi 
Auges  liegen,  sind  natürlich  misslich  und  es 
fäUigkeiten  abh&ngen,  ob  man  die  Wirkung  in  «i 
gerade  wahrnimmt,  während  sie  im  anderen  bei 
BeiaschweUe  gesunken  ist. 

Aehnliche  Ergebnisse  hatten  die  VerBUche  a 
Phosphors&ure.     Ich  habe  diese  Sublimation  in  ; 
denen  Arten  ausgefClhrt.     Einmal  ¥nirde  Beitlid 
der  Pumpe  sur  Ehitladungsröhre  ftthrende  GlasrOl 
Bohre  Ton  1  m  Länge  und  2  cm  Weite  ange« 
in  der  Mitte  eine  Verengung  hatte.    Der  Baum 
Verengung  und   dem   Ejide   der  Röhre  wurde  i 
wasserfreier  Phosphorsäure  gefüllt.   Nachdem  dann 
Vacuum  hergestellt  war,    wurde   diese  Phospha 
Erhitzen   in   die   andere   Hälfte   der  Röhre  hini 
wobei  ein  ansehnlicher  Rest  von  Metaphosphoni 
blieb.     Die  Röhrenhälfte  mit  den  Rückständen  i 
abgeschmolzen.    Diese  Operation  hatte  auf  die  Vi 
der  Entladungsröhre  keinen  Einfluss.   Die  Diffusion 
dämpfe  erfolgt  offenbar  zu  langsam,  als  dass  ds 
säure  in  dem  Nebenraum  zur  Wirksamkeit  gelai 
Indessen  zeigte  sich  auch  kein  Einfluss,  wenn  di 
säure  in  die  Verbindungsröhre  von  dem  Gefäas  : 
permanganat  zur  Entladungsröhre  hineindestillirt 

Erst  als  ich  den  Sauerstoff  von  der  Phospl 
sorbiren  liess  und  durch  Erhitzen  im  äussersten  Vn 
vertrieb,  zeigten  sich  dieselben  Erscheinungen  wie 
Luft  Die  specifische  Ladung  ergab  sich  bei  vielen  Be 
im  Maximum 

indem  fUr  die  maximale  Ablenkung  die  Strahlen 

darch  ein  magnetiscbe»  Feld  von  2000  C.6.S    um  2 
„        „    elektrisches        „       „       400  Volt        „ 

abgelenkt  wurden. 
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Dann  kamen  wieder  Beobachtungen  vor,  wo  man  mit 
grosser  Anstrengung  stärker  ablenkbare  Strahlen  wahrnehmen 
konnte,  deren  specifische  Ladung  wieder 

9000 
betrug. 

Uebrigens  zeigte  sich,  dass  man  auch  aus  der  Phosphor- 
säure ohne  vorhergehende  Absorption,  nachdem  alle  Luft  durch 
Auspumpen  beseitigt  ist,  Sauerstoff  entwickeln  kann.  Man 
gewinnt  aber  erst  durch  sehr  langes  Erhitzen  so  viel,  als  zum 
Vermitteln  der  Entladung  erforderlich  ist. 

Das  Sublimiren  der  Phosphorsäure  ist  ein  recht  empfind- 
liches Verfahren,  weil  die  Temperatur  an  die  Grenze  getrieben 
werden  muss,  bei  der  ein  Weichwerden  des  Röhrenglases  ein- 
tritt. Schwer  schmelzbares  Olas  lässt  sich  nicht  verwenden,  weil 
es  sich  nicht  mit  den  übrigen  Röhren  zusammenschmelzen  lässt. 

Nachdem  diese  Versuche  mit  Sauerstoff  beendet  waren, 
wurde  wieder  Wasserstoff  eingeleitet.  Es  dauerte  einige  Tage, 
bis  die  von  den  Metallen  durch  die  lange  Behandlung  mit 
Sauerstoff  absorbirten  Gase  ausgetrieben  waren  und  die  Ent- 
ladung durch  reinen  Wasserstoff  ging.  Dann  war  wieder 
kräftige  hellgrüne  Fluorescenz  des  Glases  vorhanden  und  die 
grösste  specifische  Ladung  ergab  sich  aus  einer 

msgnetiBchen  Ablenkang  von  2  cm  bei  einem  Felde  von  880  C.G.S., 
elektrischen  .,  ,,    1    „     „    einer  Spannung  von  200  Volt 

gleich  9580. 

Es  ist  mir  nicht  möglich  gewesen  trotz  der  viel  helleren 
Fluorescenz  des  Wasserstoffs  Elektronen  von  grösserer  Ab- 
lenkbarkeit  zu  beobachten.  Mit  Rücksicht  auf  den  Einfluss, 
den  die  Beseitigung  des  Wasserdampfes  bei  den  Beobachtungen 
mit  Sauerstoff  zeigte,  scheint  es  mir  daher  wahrscheinlich,  dass 
sich  keine  positiven  Elektronen  mit  grösserer  specifiscber  Ladung 
als  sie  das  geladene  Ion  hat,  ausbilden  und  dass  die  Spuren 
von  solchen  beim  Sauerstoff  auf  Wasserstoffreste  zurück- 
zuführen sind. 

Sowohl  bei  den  Beobachtungen  mit  Sauerstoff  als  auch 
bei  Wasserstoff  wurde  die  Fluorescenz  des  G-lases  in  einen 
geraden  Streifen  auseinandergezogen,  der  von  der  Stelle  der 
anabgelenkten    Strahlen    ausging.     Die   Geschwindigkeit    der 
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Elektronen  ist  sSlso  constant  und  die  «peoifisoha  ] 
mit  der  Ablenkbarkeit  continuirlich  ab. 

Diese  Beobachtungen  von  positiven.  Elektron« 
auch  offenbar  f&r  die  Frage  nach  der  Natur  < 
Elektronen  besondere  Bedeutung. 

Man  hat  nämlich  bisher  die  Ladung  der  ii6| 
tronen  stillschweigend  als  gleich  der  Ladung  d 
Stoffions  angenommen  und  dann  die  zugehörige  H 
sprechend  kleiner  angesehen. 

Diese   Annahme    ist    aber    mit    den    Eiigeni 
positiven  Eilektronen   nicht  gut  vereinbar.     Es  1 
nämlich   einem  positiven   Elektron   niemals   weni| 
Elektricität,  als  die  Ladung  eines  Wasserstoffiom 
fehlen.     Die    continuirliche   Verschiedenheit    der 
Ladung  könnte  dann  nur  durch  Veränderung  ihrer^ 
durch  Zusammenfügen  einer  grösseren  Zahl  von  } 
Molecülen  zu  einem  durch  Abspalten  eines  negativ« 
positiv  geladenen  erklärt  werden.     Zur  Annahme  ^ 
solcher  Molecularcomplexe  wird  man  sich  zunächst  i 
entschliessen. 

Einfacher  ist  esr,  die  Möglichkeit  zuzulasseiii 
negative  Elektron  einen  nur  kleinen  Teil  der  L 
Ions  besitzt.  Dann  könnten  die  MolecUle  durch  die 
einer  verschiedenen  Anzahl  negativer  Elektronen  ri 
specifische  Ladung  besitzen.  Allerdings  müsste  die 
negativen  Elektrons  in  demselben  Verhältnis  kleiner  ai 
werden  und  die  negativen  Elektronen  wären  dann  a] 
kleiner  anzusehen,  als  bisher  angenommen  wurde. 

Würzburg,  Physikalisches  Institut,  28.  Juli  ] 

(Eingegangen  29.  Juli  1902.) 
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11.   Veher  den  Einfluaa 
der  Temperatur  auf  die  JElasticität  der  JElemente, 

von  Clemens  Schaefer. 

(Zweite  MitteiluDg.) 


In  einer  früheren  Arbeit^)  habe  ich  die  Temperatur- 
coefficienten  für  den  Elasticitäts-  und  Torsionsmodul  von 
lehn  Metallen  bestimmt;  dabei  ergab  sich  eine  Reihe  von  Ge- 
setzmässigkeiten, die  in  der  vorliegenden  Arbeit  weiter  verfolgt 
werden.  Die  untersuchten  Materialien  waren  Platin,  Palladium, 
Eisen,  Nickel,  Gold,  Kupfer,  Silber^  Aluminium,  Zink,  Blei; 
68  wurde  besonderes  Gewicht  darauf  gelegt,  dass  dieselben 
chemisch  und  physikalisch  wohl  definirt  waren:  sie  waren  einer- 
seits „chemisch  rein^<  und  andererseits  auf  den  sogenannten 
,,Normalzustand'<  gebracht,  beides  unerlässliche  Vorbedingungen 
f&r  constante  und  von  Zufälligkeiten  freie  Resultate. 

Von  den  damals  erhaltenen  Ergebnissen  mag  hier  an- 
geführt werden,  dass  innerhalb  des  Temperaturintervalles  von 
—  200®  C.  bis  +  20®  C.  die  genannten  elastischen  Moduln  als 
lineare  Functionen  der  Temperatur  dargestellt  werden  können, 
d.  h.  dass  die  Temperaturcoefficienten  constant  sind.  Femer 
zeigte  es  sich,  dass  dieselben  in  einem  gewissen  Zusammen- 
bange mit  den  mittleren  thermischen  Ausdehnungscoefßcienten 
um  den  Schmelztemperaturen  stehen,  so  zwar,  dass  die  be- 
treffenden Stoffe,  wenn  sie  nach  steigenden  Temperaturcoefficienten 
des  Elasticitäts-  oder  Torsionsmoduls  geordnet  sind,  ebenfalls 
nach  steigenden  Ausdehnung scoefficienten  und  fallenden  Schmelz» 
temperaturen  aufeinanderfolgen,  letzteres  im  Einklänge  mit  der 
schon  länger  bekannten  Regel,  dass  das«  Product  des  Aus- 
dehnungscoefficienten   in   die   in   absoluten  Temperaturgraden 

1)  dl.  Schaefer,  Ann.  d.  Pbjs.  5.  p.  220.  1901. 
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gemessene  Schmelztemperatur  für  alle  Stofife  nahezu 
ist.  Der  innere  Orund  für  diese  auf  den  ersten  1 
fallenden  Beziehungen  ist  die  gemeinsame  Abh&ngi 
thermischen  Ausdehnung,  der  Höhe  der  Schmelzte 
und  der  Temperaturcoefficienten  der  Ellasticit&t 
atomUtischen  Aufbau  der  betreffenden  Substanz. 

Von  den  sämtlichen  in  meiner  früheren  Arb€ 
suchten  Stoffen  war  Oold  der  einzige,  der  eine  Ab 
zeigte.  Versuchs-  und  Beobachtungsfehler  sind  un 
wahrscheinlicher,  als  genau  das  nämliche  Verhalten  d 
aus  einer  Arbeit  von  Eatzenelsohn^)  hervorgeht;  i 
scheinlichsten  schien  mir  damals  die  Erklärung,  dasa 
weichung  bedingt  sei  durch  den  Umstand,  dass  alle  11 
bei  Gold  unter  Ueberschreitung  der  Elasticitätsgre 
geführt  werden  mussten.  Eine  Goldlegirung  mit  Silbe 
wodurch  die  ausserordentlich  niedrige  Elasticitätsgr 
Goldes  heraufgesetzt  wird,  fügte  sich  in  der  That  dei 
stehenden  Gesetzmässigkeit. 

Ich  habe  nun  in  der  vorliegenden  Arbeit  diese 
weiter  verfolgt  durch  Messungen  derselben  Art  an  C 
Magnesium,  Zinn,  Iridium,  Rhodium,  Kohlenstoff;   \ 
mehr  Materialien  wird  man  überhaupt  nicht  untersuchen 
da  schon  das  Arbeiten  mit  so  weichen  Stoffen  wie  Cd 
einerseits  und  so  spröden  wie  Ir,  Rh,  C  andererseits  ei 
Schwierigkeiten  bietet.    Aus  diesen  Gründen  ist  mir  di 
suchung  der  Aenderung  des  ^/a^^'ctVäY^moduls  mit  d 
peratur  unmöglich  gewesen,  bei  den  ersteren  wegen  ( 
stark  auftretenden  elastischen  Nachwirkung,  bei  den  1 
wegen  ihrer  geringen  Zerreissfestigkeit.     Ich  habe  m 
notgedrungen  darauf  beschränkt,  die  Aenderung  des  ! 
moduls  mit  der  Temperatur  zu  messen;    diese  Bestim 
genügen   aber   schon   zu   der  Erkenntnis^   dass  die  e 
sprochenen  Regelmässigkeiten   zwar  im  allgemeinen  zi 
bestehen,  aber  keinen  Anspruch  auf  strenge  Gültigkeit 
können.     Eine  genauere  Ueberlegung  zeigt  auch  sofoi 
eine  solche  von  vornherein  unwahrscheinlich  ist:  es  lie 


1)  N.  Katzenelsohn,  Inaug.-Diss.  p.  62  ff.  1887. 

2)  Die  Analyse  ergab  82,29  Proc.  Au,  17,45  Ag,  Cu:  Spuo 


Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Masticität  der  Elemente.     667 

lieh  offenbar  eine  grosse  Willkür  darin,  veränderliche  Grössen, 
die  für  ein  ebenfalls  willkürlich  gewähltes  Temperaturinteryall 
bestimmt  sind,  mit  constanten  Ghrössen  (Schmelztemperatur)  zu 
vergleichen.  Vielleicht  würde  man  strengere  Gültigkeit  dieser 
AJ^esetzmässigkeiten  finden,  indem  man  bei  den  genannten 
Goefficienten  nur  die  von  der  Temperatur  unabhängigen  Glieder 
berücksichtigt,  ein  Verfahren,  dass  vorläufig  aus  Mangel  an 
experimentellem  Material  unmöglich  ist.  Indessen  wird  man 
sich  von  diesen  Gesetzmässigkeiten  leiten  lassen  dürfen,  wenn 
es  sich  nur  um  Grössenordnungen  handelt;  vergleiche  über  diesen 
Punkt  weiten  unten. 

Für  die  vorliegende  Arbeit  konnte  ich  denselben  Apparat 
benutzen,  den  ich  früher  schon  benutzt  und  ausführlich  be- 
schrieben habe^);  ich  möchte  auch  an  dieser  Stelle  Hrn. 
Geheimrat  Warburg  für  die  Liebenswürdigkeit  und  Bereit- 
¥dlligkeit,  mit  der  er  mir  denselben  zur  Verfügung  stellte, 
meinen  besten  Dank  aussprechen. 

Was  die  Methode  der  Beobachtung  angeht,  sei  kurz  be- 
merkt, dass  die  durch  dasselbe  Drehungsmoment  einmal  bei 
Zimmertemperatur,  das  andere  Mal  in  einem  Eältebade 
(Eohlensäureschnee-Aether)  bewirkte  Torsion  des  Drahtes 
{yo^  bez.  w^  bestimmt  wurde.  Daraus,  aus  der  Temperatur- 
differenz und  aus  dem  thermischen  Ausdehnungscoefficienten 
(Correctionsglied  wegen  der  Volumenänderung),  kann  man  dann 
die  procentische  Aenderung  des  Torsionsmoduls  pro  100^  Tem- 
peraturdifferenz berechnen.  Ausserdem  habe  ich  da,  wo  es 
anging,  noch  den  Torsionsmodul  selbst  aus  Schwingungen  be- 
stimmt (Bezeichnung:  1^  Schwingungsdauer  des  Systems  bei 
Zimmertemperatur;  T^  desgleichen  mit  hinzugefügtem  Träg- 
heitsmoment P;  r^  Radius,  l^  Länge,  k^  Torsionsmodul). 

Ich  lasse  nunmehr  die  Messungen  selbst  folgen:  Zur 
Beurteilung  der  Genauigkeit  ist  für  die  Materialien  mit  den 
schlechtesten  elastischen  Eigenschaften,  Gadmium  und  Zinn, 
eine  willkürlich  herausgegriffene  Beobachtungsreihe  angeführt 
Der  Scalenabstand  betrug  ca.  2000  Set 

Die  erste  Golumne  enthält  die  erste  Ruhelage  ohne  Dreh- 
moment,  die  zweite  die  Neueinstellung  infolge  der  Wirkung 

1)  Cl.  Scbaefer,  1.  c.  p.  221  ff. 
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da  durch  die  Versache  mit  Cyan  und  mit  WMsarotoff  etc. 
eine  sichere  negative  Entscheidung  getroffen  ist.  So  bleibt 
nur  eine  Alternative. 

Allein  es  bedarf  einer-  noch  genaueren  FragesteUung.  Da 
nämlich  bisher  noch  keine  Regel  bekannt  ist,  durch  die  man 
entscheiden  könnte,  ob  bei  der  Entstehung  einer  Verbindung 
das  Spectrum  einer  oder  beider  Componenten,  oder  der  fertigen 
Verbindung,  oder  ob  alle  zugleich  entstehen,  so  bleibt  auch 
bei  dem  Nachweis,  dass  sich  eine  bestimmte  Verbindung  bildet, 
immer  noch  die  Unsicherheit,  dass  das  beobachtete  Spectrum 
ebensogut  einer  Componente,  wie  der  fertigen  Verbindung  an- 
gehören kann.^) 

Da  nun  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  ^ 
beim  Entstehen  verschiedener  Verbindungen  die  reagirenden  ^^ 
Molecttle  in  verschiedener  Weise  angeregt  werden,  so  könnte^^s 

wohl  dasselbe  Element  bei  verschiedenen  Reactionen  verschie 

dene  Spectren  geben,   s.  B.   einmal  das  Bandenspectnim,  di 


andere  Mal  das  Linienspectrum.  Diese  Möglichkeit  ist  ersi 
recht  im  Auge  zu  behalten,  wenn  es  nicht  möglich  ist,  mil 
dem  Endproduct  dasselbe  Spectrum  zu  erhalten,  das  die  Re- 
action  gab.  Gerade  dieser  Fall  tritt  aber  bei  der  C0-Flamm4 
und  in  umgekehrtem  Sinne  bei  der  CS^-Flamme  ein,  währen(^^ 
CO  sowohl  wie  CO,  in  Vacuumröhren  beide  Spectra  liefercrr-n 
können. 

Nun  hat  ja  Smithells  versucht,  das  Verhalten  von  CCT^ 
und  CO3  in  Röhren  durch  verschiedene  Dissociationsstufen 
erklären.     Allein  diese  Erklärung  ist  sehr  künstlich  und 
mindesten  hypothetisch. 

Andererseits  weiss  ich  kein  Beispiel  zu  nennen,  f&r  dai 
ein  Wechsel  der  oben  bezeichneten  Art  sicher  nachgewieseic^^^ 
wäre.  Allein  es  lassen  sich  so  viele  Fälle  anführen,  in  dene^^^ 
man  einen  Einfluss  der  Erregungsart  annehmen  Aann,  das 
jene  Möglichkeit  wohl  zu  berücksichtigen  bleibt.*) 

Gelingt  es  also  nicht,  in  zweifelloser  Weise  zu  zeigei 
dass  das  fragliche  Spectrum  der  fertigen  Verbindung  zukommt 
80   hat   selbst   der  Nachweis,    dass   z.  B.   CO  beim  Zustande— 


1)  Vgl.  H.  Kayser,  1.  c.  1.  p.  152.  §  148. 

2)  Vgl.  H.  Kayser,  1.  c.  2.  p.  446—456. 
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n.    Magnesium. 

Hier  ergab  sich 

Jk^  80,2  Proc.  pro  lOO'^  C.  Temp.-Diff. 
Femer  aus  den  absoluten  Messungen: 


It  =  14,5  cm 
Tt  =  0,298  mm 
Tt  =  l,78>ec 
r/=  3,16  sec 
P  =  6527  g  cm« 


kt  »  1181  kg/mm*. 


III.   Zinn. 
(Cbemiscb;  von  C.  A.  F.  Kahl  bäum.) 


Ente 
NuUlage 

ZwGltß 

Nullli^e    Ablenkung 

Correciion 

wegen 

elastischer 

Nachwirkung 

1 
fCt           Temperatur 

600 
600 
600 
600 
600 
600 

556        '         44 
563                 37 
563                 37 
563                 37 
563                 37 
563                 37         j 

-  8 

-  2 

-  2 

-  2 

-  1 

-  1 

86 
35 
85 
35 
36 
36 

1 
1 

22,4«  C. 

i 

1 

Mitt 

el  85,5  Set. 

IT* 


600 

576 

24 

-3 

21 

600 

579 

21 

0 

21 

600 

578 

22 

-  1 

21 

600 

579 

21 

0 

21 

600 

579 

21 

-  l 

Mitt 

20 
el  20,8  Set 

-68,7*  C. 


Als  Mittelwert  ergab  sich  hier 

Jik  -  82  Proc.  pro  100  <>  C.  Temp.-Diff. 

Sn  ist  das  einzige  von  den  untersuchten  Materialien,  dass 
bei  tiefen  Temperaturen  innerhalb  kurzer  Zeit  elastische  Nach- 
wirkung zeigte;  dieselbe  betrug,  wie  aus  der  Tabelle  hervor- 
geht, bis  zu  8  Set.,  wenn  das  Drehmoment  etwa  20  Sec.  (im 
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Höchstfälle)  gewirkt  hatte.  Aus  der  Formel  Ton  F 
rausch^)  für  die  Abhängigkeit  der  elastischen  Nadi 
von  der  Temperatur  würde  durch  Extrapolation  folgt 
dieselbe  bei  --21,5^  yerschwindet,  eine  Folgerung,  di 
rausch  selbst  f&r  unwahrscheinlich  erklärt  hat.  D. 
Beobachtung  dürfte  die  erste  Bestätigung  der  Ve, 
Eohlrausch's  sein. 

IV.  u.  V.    Iridiam  und  Rhodium. 
(Chemisch  rein;   von  W.  0.  Heraens.) 

Da  Iridium  und  Rhodium  nicht  gezogen  werden 
sondern  gehämmert  werden  müssen,  war  der  Querscho 
kreisrund,  sondern  einigermaassen  quadratisch.    Wähl 
auf  die  Bestimmung  des  Temperaturcoefficienten  ohne 
ist*),    erschwert    es    die  Messung  der  absoluten   W\ 
Torsionsmoduls   ausserordentlich;    ich   habe   dieselbe 
unterlassen.     Beide  Metalle  zeigten  selbst  bei  stund 
Einwirkung  des  Drehungsmomentes  keine  Nachwirkung; 
lesungen  konnten  daher  sehr  genau  (Yio  ^^)  gemacht 

Für  Iridium  ergab  sich:   J*  »  4,03  Proc.  1  ,nAori   T-.« 

r»t  j»  ^  f      « /./»  I  pro  100 •  o.  ien 

„    Rhodtum     „        „      J  A;  =  3,69      „      J   ^ 

VI.    Kohlenstoff. 

Ich  habe  den  Kohlenstoff  in  Form  von  Betört« 
untersucht,  die  mir  die  Firma  Gebr.  Siemens  in  Chi 
bürg  bereitwilligst  zur  Verfügung  stellte.  Dieselben  wi 
aussen  sehr  gleichartig  und  zeigten  auch  bei  Bruch  ] 
fichadhafte  Stellen.  Messungen  an  zwei  Exemplaren 
1  mm)  gabeji  —  fast  wider  Erwarten  —  sehr  gut 
stimmende  Resultate;  Nachwirkung  konnte  ebenso  w» 
obachtet  werden,  wie  bei  Ir  und  Rh;  die  Ablesung  < 
daher  hier  denselben  Grad  von  Genauigkeit.  Als  M 
erhielt  ich  die  Zahl 

Jk=  1,25  Proc.  pro  100«  C.  Temp.-Diff. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  sämtlichen  Me 
zusammengestellt. 


1)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  128.  p.  222.  1866. 

2)  8t.  Venant,  Compt  rend.  88.  p.  142.  1879. 
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m 

AU8- 

Torsions- 

Temp.-Coeff. 

Schmelz- 

Material 

dehnungs- 
coefficient 

modul 

des  Torsions- 
moduls 

temperatur 

Carboneum 

1 

0,0*50 

^_^^ 

X,25 

sehr  hoch 

Iridium 

0,0J0 

4,03 

2500« 

Rhodium 

0,0,85 

— 

3,69         ' 

2000 

Platin 

;       0A907 

6594 

X,78 

1765 

Palladium 

0,04X104 

46X3 

2,70 

1600 

Ferrum 

0,0J113 

7837 

8,035 

1500 

Nickel 

0,04X279 

95X8 

3,28 

1400 

Aorum 

0,04X454 

— 

3,0X 

1070 

Cuprum 

0,04X698 

3967 

4,49 

1100 

Argen  tum 

1       0,041900 

j 

2467 

8,2X 

970 

Aluminium 

0,042336 

2329 

24,7 

645 

Magnesium 

0,042694 

1181 

80,2 

600 

Zinkum 

0,042905 

X6X4 

48,4 

419 

Plumbum 

0,042948 

550 

78,7 

327 

Cadmium 

0,0430«0 

X024 

46,7 

820 

Stannum 

i 

1 

82,0 

280 

Lithium 

X20,0 

180 

Natrium 

0,0472 

-^— 

130,0 

90 

Kalium 

0,0483 

X50,0 

58 

Rubidium 

— 

— 

,      X70,0 

1            88 

CMaiB 

— 

— 

i      180,0 

26 

Die  Tabelle  zeigt  deutlich,  dass  die  in  Rede  stehende 
Gesetzmässigkeit  im  allgemeinen  erfüllt  ist;  Ausnahmen  bilden 
nur  Ir,  Rh,  Au,  Cd;  doch  ist  auch  hier  die  Grossenordnung 
richtig.  Der  Tabelle  sind  zugefügt  die  Metalle  Li,  Na,  E, 
Bb,  Gs  und  ihre  Temperaturcoefficienten  für  den  Torsions- 
modul, die  auf  folgende  Weise  gewonnen  worden  sind:  Der 
Zusammenhang  zwischen  der  Schmelztemperatur  und  den 
Temperaturcoefficienten  des  Torsionsmoduls  ist  auf  p.  231  in 
meiner  früheren  Arbeit  durch  eine  Gurve  dargestellt,  in  der 
als  Abscissen  die  Schmelztemperaturen,  als  Ordinaten  die  ge- 
nannten Goefficienten  aufgetragen  sind.  Aus  dieser  Gurve  sind 
durch  sorgfältige  graphische  Extrapolation  aus  den  bekannten 
Schmelztemperaturen  die  Werte  gewonnen  worden: 


Li:  l20Proc.,    Na:  ISOProc,   K:  150Proc.,  Rh:  ISOProc.,  Ca:  190Proc 
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Natürlich  sind  diese  Zahlen  mit  erheblicher  Uni 
behaftet,  aber  selbst  wenn  sie  um  100  Proc.  falsdi's 
lieren  sie  doch  nicht  ihre  Beweiskraft;  jeden&Us  n 
ihre  Orossenordnunff  als  zutreffend  betrachten  dürfen. 


Material 

i'i 

9  o 

gross 

Jk 

1 
Material 

1 

l'E 

101 

'S: 

Lithinm 

1 
7 

1 

120    Vo 

1 
Ruthenium 

9, 

KohleDstoff 

12 

5 

1,25 

Rhodium 

102 

8 

Natrium 

28 

72 

180 

Palladium 

105 

11, 

Magnedam 

24 

27 

80,2 

Silber 

107 

19 

Alamininm 

27 

28 

24,7 

Cadmium 

111 

81 

Silicium 

28 

7 

— 

.  Indium 

118 

41 

Kalium 

89 

83 

150       , 

Zinn              1 

1 

118 

88 

Eisen 
Nickel 

56 
58 

18     .      3,03 
12,7        8,8     1 

1 

Cäsium         1 

1 

!   182 

fsohr 
Igrosi 

Kobalt 

59 

12 

Osmium 

189 

6 

Kupfer 

68 

16,7 

4,5     1 

Iridium 

192 

7 

Zink 

65 

29         48 

Platin 

198 

9 

Seim 

78 

37 

1 

Gold 

i   196 

14 

Kabidiam 

85 

f  sehr \ 
IgrossJ 

1 
170 

Thallium      1 
'  Blei 

1 

208 

205 

■ 

80 

80 

1 

Ihre  Hinzufügung  hat  folgenden  Orund:  Wenn 
oben  bereits  erwähnte  gemeinsame  Abhängigkeit  von  1 
temperatur,  Ausdehnungscoefficient  und  Temperaturo 
Yom  atomistischen  Aufbau  der  Substanz  dadurch  xi 
druck  bringt,  dass  man  die  betreffenden  Stoffe  nac 
Atomgewicht  steigend  anordnet,  so  bemerkt  man  bei  di 
nannten  drei  Grössen  ein  Auf-  und  Abschwanken,  das  i 
relativ  regelmässig  verteilter  Maxima  und  Minima;  die 
nun  fallen  gerade  auf  die  genannten  Stoffe  Li,  Na,  E 
Diese  Erscheinung  gleicht  in  qualitativer  Einsicht  i 
dem  Verhalten  des  Atomvolumens,  was  besonders  klai 
tritt  durch  die  beigefügte  graphische  Darstellung  (vgl. 
Wenn  man  die  übliche  Ausdrucksweise  adoptirt,  kfl 
dieses  Resultat  folgendermaassen  aussprechen: 

Die  Schmelztemperaturen,  Ausdehnung scoefficienten  % 
peraturcoefficienten  der  Elasticitätsmoduln  sind  periodisch 
tionen  des  Atomgewichtes. 
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Die  beigegebene  graphische  Darstellting  zdgt  ii 
Figur  die  Carye  der  Atomyolamina  nach  Lothar 
der  zweiten  die  Curve  der  Ausdehnongscoefficienf 
dritten  diejenige  der  Temperaturcoefficienten  des  Tora 

Anch  diese  Gesetzmässigkeit  wird  in  manehra 
Verbindung  mit  den  oben  besprochenen,  branöhbi 
zeige  fbr  die  zu  erwartende  Grössenordnong  dieser  G 
geben  können,  was  bei  der  Lage  der  Sache  —  ei 
Tiel  weiter  vorzudringen,  ist  kaum  möglich  —  im 
einigem  Belang  sein  dürfte. 

Zuaats. 

Ln  achten  Bande  dieser  Annalen  hat  Hr.  Sut 
unter   dem  Titel:    „Das  Elasticitätsmodul  von   M« 
niedrigen  Temperaturen''  eine  Kritik  meiner  firOher 
und    ihrer  Resultate    veröffentlicht     Der  Inhalt 
anstandungen  l&sst  sich  kurz  dahin  resumiren,  daas  m 
täte  infolge  NichtÜberwindung  der  experimentellen 
keiten  fehlerhaft  seien  und  sich  daher  den  schon 
Hm.  Sutherland  theoretisch  und  experimentell  b 
Formeln  *)  für  die  Aenderung  des  Torsions-  und  E 
moduls  mit  der  Temperatur  nicht  fügen. 

Für  die  Abhängigkeit  dieser  Moduln  von  der  1 
erhielt  Hr.  Sutherland  damals  folgende  Formeln  (ic 
für  den  Moment  der  Einfachheit  wegen  die  Bez^ 
Sutherland's): 

N  \T  ) 

und 

?-  =  1  -  0,823  ^ 


i2 


Q  '         T  ' 

wo  n  und  N  den  Torsionsmodul  bei  der  absoluten  Ten 
bez.  bei  absolutem  Nullpunkt,  q  und  Q  den  Elastia 
bei  bez.  denselben  Temperaturen  und  T  die  Schmelzt 
bedeuten. 


1)  W.  Sutherland,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  474.  1902. 

2)  Cl.  Schaefer,  1.  c. 

3)  W.  Sutherland,  Phil.  Mag.  (5)  32.  p.  81.  1891. 
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Ich  halte  beide  Formehi,  die  Hr.  Sutherland  für  das 
Intervall  von  0— lOO^C.  experimentell  geprüft  und  bestätigt 
gefunden  hat,  für  direct  falsch  und  werde  dies  zeigen,  indem 
-ich  die  nach  diesen  Formeln  berechneten  mittleren  Temperatur- 
coeffienten  für  das  Intervall  von  0 — 100^  0.  zusammenstelle 
mit  den  von  Eatzenelsohn^)  ein  wandsfrei  ^  für  dieses  Inter- 
vall bestimmten.  Für  die  procentiscbe  Aenderung  des  Torsions- 
moduls ergiebt  sich  so: 


Material 

1 

Ak  nach 

Sutherland          Katzenelsohn 

Platin 

1,59 

1,64 

Eisen 

2,114 

8,10 

8ilber 

4,365 

7,10 

Alumininm 

8,40S 

21,30 

Zink 

8,958 

40,0 

Blei 

22,68 

80,0 

Diese  Zahlen,  die  zum  Teil  um  mehrere  Hundert  Procent 
Toneinander  abweichen,  zeigen,  dass  die  Fehler  systematische 
«ind:  sie  werden  um  so  grösser,  je  niedriger  die  Schmelz- 
temperaturen sind.  Schon  dieser  Umstand  beweist  die  Un- 
richtigkeit dieser  Sutherland'schen  Formel;  mit  der  Olei- 
<^hung  für  den  Elasticitätsmodul  steht  es  nicht  besser.  £ine 
Discussion  der  Sutherland' sehen  Experimente  lasst  dies 
fehlerhafte  Resultat  als  verständlich  erscheinen:  Mittel  und 
Aasführung  sind  gänzlich  unzulänglich  und  die  Versucha- 
anordnung  trägt  einen  völlig  provisorischen  Charakter.  Um 
nur  einen  Punkt  herauszugreifen,  hat  Hr.  Sutherland  die 
Erwärmung  und  Temperaturbestimmung  sehr  leicht  genommen: 
«8  ist  in  keinem  einzigen  seiner  Versuche  erwiesen,  dass  der 
Draht  wirklich  überall  die  nämliche  Temperatur  hatte;  teil- 
weise ist  es  sogar  sicher,  dass  dies  nicht  der  Fall  war.  Femer 
hat  Hr.  Sutherland  sich  gerade  das  schlechteste  Material  zur 
Untepuchung  vorgenommen,  nämlich  Blei,  Zinn,  Zink  und  noch 
-einige  andere  Metalle  mit  niedrigem  Schmelzpunkt.    Schon  bei 


1)  N.  KatseneUohn,  L  c 

2)  Abgesehen  von  einer  unterlassenen  Correction,  weswegen  seine 
Werte  sämtlich  etwas  zu  klein  sind. 

44* 


676  CL  Schaefer.     Emfkus  der  Temperaimr  «fc. 


'  \. 


Zimmertemperatur  ist  mit  diesem  Material  kaum  sii  ; 
fbr  höhere  Temperaturen  moss  ich  nach  meinen  Erfi 
die  Möglichkeit^  einwandsfreie  Uesaltate  zu  erzielen, 
weg  bestreiten«  Dazu  noch  ist  dieses  Material  diwd 
genanntes  |,k&nfliches'S  d.  h.  verunremiffies  ^  wftlmnd 
bekannt  ist,  dass  schon  relativ  geringe  Beimengvi 
elastischen  Eigenschaften  vollkommen  zu  ändern  TermSc 
experimentellen  Bestimmungen  kann  ich  demgemftsa 
Beweiskraft  zuerkennen.  Aber  selbst  angenommen , 
perimen teilen  Resultate  Sutherland's  seien  richtig 
doch  die  Grenzbedingung,  die  er  seiner  Formel  fftr  äenl 
modul  auferlegte,  falsch  und  infolge  dessen  die  gao 
chung  hinfällig.  Nach  derselben  wird  nämlich  beim  I 
punkte  der  Torsionsmodul  gleich  NulL  Nun  ist  es 
dass  eine  Flüssigkeit  keine  -  Torsionselasticit&t  besiti 
beim  Schmelzpunkt  existirt  auch  die  feste  Phase,  und  \ 
handelt  es  sich  hier  allein;  dieselbe  besitzt  natürli< 
endliehen  Wert  des  Moduls.  Ein  gutes  Beispiel  ftlr  das 
bietet  Eis  bei  0^  C:  weder  Elasticitäts-  noch  Jbrti 
sind  gleich  Null,  sondern  haben  noch  recht  erhebliche 
dagegen  besitzt  der  Quercontractionscoefficient  /i  seinen  i 
Wert  ^ly  Damit  erledigt  sich  auch  der  jyrincipieUe  i 
den  Hr.  Sutherland  gegen  meine  Berechnung  der  S 
temperatur  nach  der  Formel 

erhoben  hat.  — 

Aus  diesen  Gründen  erscheint  mir  der  Schluss  unab' 
dass  weder  Sutherland's  Theorie  noch  Experimente  ei] 
frei,  daher  auch  nicht  im  Mindesten  geeignet  sind,  über  \ 
keit  oder  Unrichtigkeit  meiner  eigenen  Ergebnisse  zu  entsi 

Charlottenburg,  Physik.  Institut  d.  Techn.  Hool 
im  Juli  1902. 


1)  Cl.  Sohaefer,  1.  c. 

(Eingegangen  30.  Juli  1902.) 


12.   JJeber  das  Verhalten 

de»  hryatalUnischen  Wismuts  Im  Xttgnetfeldf 

von  Louis  Lownda. 

(Zweite  Hitteilung.) 


6  1. 


Die  vorliegende  Arbeit  ist  eine  Fortsetznng  einer  frfiheren 
Aber  das  tbermomagnetiBche  nnd  thernioelektrisclie  Verhalten 
dea  krjstalliDiBcheD  WiBmuts.  ^]  Sie  enthält  BoBtimmangen 
der  elektrischen  Widerstandsänderang  im  Magoetfelde,  det 
Halleffectes  and  der  W&rmeleituDgsfähigkeit  im  Magnetfeld 
ond  ansseerhalb  des  Magnetfeldes  fUr  den  in  der  frUheren 
Arbeit  gebraachten  Wismutkrystall.  Die  elektrische  Wider- 
etandsftnderang  und  der  Halleffect  worden  parallel  ond  senk- 
recht zur  krystallographischen  Hanptaze  bestimmt.  Das  Ver- 
hUtnis  der  Wärmeleitongsi&higkeit  parallel  ond  senkrecht  zur 
Hanptaze  wurde  gemessen. 

%t.  DlsTertaderangdMvlvktrUobsnWldsnitaadwliBlbwnstfild. 
Die  Krystallplatte  ab  cd  (Fig.  1)  war  in  einen  kleinen 
Holxrahmen  AB  CD  eingesetzt,  der  4Y|CmlaDg,  2^,  cm  breit 
und  1  cm  dick  war.  Ein  rechteckiges 
StQck  war  häabcd  ausgeschnitten,  so- 
dass die  Platte  genau  hineinpasste ;  die 
▼ordere  Erystallääche  war  bündig  mit 
der  vorderen  Fläche  des  Holzes.  Eis 
kamen  zwei  derartige  Rahmen  zur  Ver- 
wendung, je  nachdem  der  Effect  parallel 
oder  rechtwinklig  zur  Bichtong  der 
Haaptaxe  zo  messen  war.  Durch  die 
Platte  wurde  mit  Hülfe  tou  Dr&bten, 
welche  ao  die  bei  ab  und  cd  befind- 
lichen Eupferstreifen  angelötet  waren, 
ein  Strom  geschickt  Diese  Kupfer^ 
streifen  waren  fest  an  den  KiTstall  ge-  ^-  >■ 

1)  L.  Lowndi,  Ann.  d.  Phyi.  <■  p.  148.  IMl. 
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schraubt  und  zwischen  ihnen  und  der  Platte 
schmale  Stanniolstreifen,  um  guten  Contact  sa  ) 
ein  Durchbrechen  zu  vermeiden.  Zwei  Messiiml| 
e  upd  f  dienten  als  Elektroden  bei  der  Hessong  dl 
differenz  zwischen  irgend  zwei  Punkten  der  PJBI 
Contacte  waren  so  abgepasst,  dass  sie  zwei  auf  ^ 
Eupferstreifen  senkrechten  Linie  befindliche  Fll 
berührten.  Dann  wurde  ein  Strom  von  bekannter  .^ 
die  Platte  geschickt  und  die  Potentialdififerenz  vrik 
beiden  Punkten  gemessen.  Darauf  wurde  des^l 
und  die  Bestimmung  wiederholt,  während  der  [| 
die  Platte  auf  dieselbe  Stärke  wie  früher  eii^ 
Wenn  e^  die  Potentialdifferenz  ohne  Magnetfeld,  «^ 
stand  zwischen  den  Punkten,  I  die  Strömstärke  tta 
die  entsprechenden  Werte  bei  erregtem  Magnetflit 
dann  ist  '^'' 

Also  , 


Wn         e, 


0 


und  die  procentische  Widerstandszunahme  im  Feb 

=  100-^^^^  =  100  *-'"^- 

Der  Strom  wurde  nur  auf  einen  Augenblick 
sodass  Erwärmungswirkungen  vermieden  wurden, 
tialdifferenzen   wurden   vermittelst  der  Compensati 
gemessen,  wobei  ein  Drehspulgalvanometer  von  he 
Stande  zur  Anwendung  kam. 

Inductionswirkungen  seitens  des  zur  Herstelk 
tentialgefälles  verwandten  Stromes  vermied  ich  io 
dass  ich  einen  Schlüssel  benutzte,  der  erst  diesen 
stellte  und  dann  den  Galvanometerkreis  schloss. 
Messung  im  Magnetfeld  dieses  die  ganze  Zeit  über  e 
war,  fand  keine  Inductionswirkung  durch  dasselbe 

Strom  /,    der   von   der  Grössenordnung  1 — 2 
wurde  mit  einem  Ampferemeter  gemessen,  dessen 
bis    Yg  Proc.    gingen.      Die    elektromotorischen   K 
von   der   Ordnung   300 — 600  Mikrovolt   und   konir 
mindestens  1  Proc.  bestimmt  werden. 
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Es  fanden  Beobachtungen  statt: 

1.  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  während  die  ganze  Platte 
in  ein  Petroleumbad  tauchte; 

2.  bei  —79®  C.  in  einer  Mischung  von  Kohlensäureschnee 
und  Aether,  die  in  einem  versilberten  Dewar'schen  Gef&ss 
enthalten  war; 

3.  bei  -186^0.  in  flüssiger  Luft 

Der  absolute  Widerstand  zwischen  den  beiden  Elektroden 
e  und  /■,  bez.  w^^e^ll  ermöglicht  uns  die  annähernde  Be- 
rechnung des  specifischen  Widerstandes  q  der  Platte. 

Wir  haben 


?  = 


«'O 


Wt%.  a 


Ohm  pro^cm/cm*, 


wo  a  den  Querschnitt  der  Platte  und  /  die  Entfernung  zwischen 
den  Elektroden  bedeutet.  Da  /  von  der  Orössenordnung  5  mm 
war  und  geringe  Unregelmässigkeiten  an  den  ErystalUcanten 
bestanden,  kann  dieses  Ergebnis  nur  angenähert  richtig  sein. 
Die  Bestimmung  von  q  für  beide  Richtungen  in  der  Platte 
wurde  bei  allen  drei  Temperaturen  ohne  Lagenänderung  der 
Contacte  vorgenommen. 

Die  Resultate  für  die  procentische  Widerstandsänderung 
sind  in  Tab.  I  gegeben  und  auf  den  Figg.  2  u.  3  graphisch 
dargestellt.  Die  ausgezogenen  Linien  beziehen  sich  auf  den 
Fall  parallel  zur  Hauptaxe,  die  punktirten  Linien  auf  den  Fall 
senkrecht  zur  Hauptaxe. 


Wid 

Tabelle  L 

erstandsändernng. 

1 

m 

Parallel  zur  Hauptaxe 

Senkrecht  zur  Hauptaxe 

reonp. 

22,5  • 

-79» 

-186<» 

14« 

-79<>            -186» 

1 

Feld- ! 

100  ^*^«""*^^ 

•  ooK-«-) 

100  (•"«""'>' 

«»0 

100  (•^^""•^^ 

100  ("^0-*^) 

100  f"»-") 

itirke! 

L\ß\ß 

Wo 

«^0 

S120 
8120 
8500 
4980 

•6,0 

9,2 

18,1 

19,8 

22,5 
87,7 
48,1 
62,1 

88,^ 
44,2 
47,4 
56,5 

8,9 

7,8 

8,6 

14,8 

9,6 
14,2 
16,7 
21,6 

6,1 

9,7 

10,« 

11,4 

* 
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Fig.  2. 
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Tab.  II  giebt  die  specifischen  Widerstände  f&r  1 
tungen  und  im  Nullfelde  für  die  verschiedenen  Ten 
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zusammen   mit   den   von   y.  Everdingen^)   bei  gewöhnlicher 
Temperatur  erhaltenen  Werten. 

Tabelle  II. 


Parellel  sur  Hauptaxe 


Temp. 


9 
C.G.8. 


Senkrecht  sur  Hauptaxe 


Temp. 


9 
C.G.8. 


15« 
79 
186 


269  000 
879  000 
284  000 


15» 
79 
186 


151000 

185  000 

86  000 


15 


848  000 


15 


204  000 
229  000 
222  000 , 


Ever- 
dingen 


V.  Eyerdingen  hat  einige  Beobachtungen  der  Wider- 
standszunahme im  Magnetfeld  ftb:  krystallinisches  Wismut  an- 
gestellt.    Folgende  mögen  zum  Vergleich  dienen. 

Procentisohe  Widentanda- 
BichtoDg        Temp.        Feldstärke 


zunähme 
Eyerdingen         Lownds 
18  7o  27  ^U 

9,97a  12,6  7o 


I  15«  4600 

±  15«  4600 

Nach  V.  Eyerdingen's  Beobachtungen  ist  das  Verhältnis 
der  Widerstände  (ohne  Feld)  für  beide  Richtungen  wie  1 : 1,68, 
während  es  sich  für  die  yon  mir  benutzte  Erystallplatte  wie 
1  : 1,78  darstellt.  Das  Verhältnis  der  thermoelektrischen  Kräfte 
ftir  beide  Richtungen  ( ||  und  JL)  war  zwischen  den  Tem- 
peraturen 10^  und  100^  mit  Bezug  auf  Kupfer  1:1,91. 


§  8.  Der  HaUefEbct. 

Die  Hallconstante  C  ist  durch  die  Gleichung 

definirt,   wo  auf  Fig.  4  E  die  Potentialdifferenz  zwischen  den 
Punkten  a  und  b  darstellt,  wenn  ein  Strom  yon  der  Stärke  / 


1)  £.  yan  Eyerdingen,   Comm.   Phys.   Lab.   Uniy.   Lejden   61* 


1900. 
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Fig.  4. 


Ton  Ä  nach  B  fliesst  und  die  Kraftlinien  auf  der  FU 
senkrecht  stehen.    Vor  Erregung  des  Feldes  wird  angi 

dass  a  und  b  auf  eu 
Potentialen  Ldnie  lieg« 
der  Strom  /  von  Ä  nac 
und  die  Richtung  des 
die  auf  der  Figur  u 
ist,  dann  ist  der  ElSSac 
wenn  der  Hallstrom  yoi 
das  Galvanometer  nac 
Bei  gewöhnlicher  Te 
ist  für  Wismut  das  V 
negativ. 

Bei  der  Messung  des  Halleffectes  an  meiner  Kiyi 
waren  zwei  verschiedene  Fälle  möglich.  Das  Magna 
immer  senkrecht  zur  Hauptaxe,  aber  Strom  /  war  : 
Richtung  entweder  parallel  oder  rechtwinklig.  Dies 
wurde  vermittelst  der  Eupferstücke  ab  und  c<}  d 
Platte  geleitet.  Zwei  kleine  Messingschrauben  g  und  i 
die  auf  die  Seiten  des  Krjstalles  fest  aufdrückten,  w 
Elektroden  zur  Messung  der  Hall'schen  elektromo 
Kraft  E  benutzt,  g  konnte  in  der  Längsrichtung  des  I 
bewegt  werden  und  war  so  abgepasst,  dass  beim  Du 
des  Stromes  /  die  elektromotorische  Ej'aft  zwischen 
so  klein  wie  möglich  war.  Es  war  nicht  möglich,  die  3 
genau  auf  eine  äquipotentiale  Linie  einzustellen,  doch  l 
Einstellungsfehler  auf  den  Mittelwert  der  Constante 
wahrnehmbaren  Einfluss.  Die  elektromotorische  Kra 
mit  Hülfe  der  Compensationsmethode  gemessen.  B« 
Methode  ist  man  von  den  Widerstandsänderungen  de 
die  auf  Rechnung  des  Magnetfeldes  kommen,  unabhän( 
Erregung  des  Feldes  wurde  ein  Strom  von  bekannte 
durch  die  Platte  geschickt  und  die  elektromotorisc 
zwischen  den  Punkten  g  und  h  gemessen.  Dann  w 
Feld  erregt,  der  Strom  auf  dieselbe  Stärke  eingesi 
die  elektromotorische  Kraft  wiederum  gemessen.  Die ! 
dieser  beiden  Ablesungen  ergab  die  HaH'sche  elektrom 
Kraft  E.  Die  Messungen  wurden  mit  entgegengesetzten 
wiederholt  —  und  so  wurde  auch  für  beide  Stromri< 


Verhalten  des  krystallinischen  Wümuts  im  Magnetfeld*     683 

yerfahren,  nachdem  die  Richtung  des  Feldes  umgekehrt  worden 
war.  Als  Maass  des  Effectes  wurde  sodann  das  Mittel  aus 
diesen  vier  Werten  angenommen.  Um  Erwärmung  der  Platte 
infolge  des  Stromdurchganges  zu  vermeiden,  wurde  Strom  I 
nur  momentan  geschlossen.  Ein  Schlüssel  diente  dazu,  diesen 
Primärkreis  und  unmittelbar  darauf  den  secundären  Strom- 
kreis, der  die  Hallelektroden  verband,  zu  schliessen ;  wenn  die 
Hall 'sehe  elektromotorische  Kraft  nicht  genau  compensirt 
war,  wurde  eine  Ablenkung  des  Galvanometers  wahrgenommen. 
Nach  Probiren  fand  ich  zwei  Einstellungen,  bei  deren  einer 
eine  Ablenkung  nach  der  einen  Bichtung  stattfand,  während 
sie  fUr  die  andere  in  entgegengesetzter  Richtung  erfolgte. 
Diese  Einstellungen  differirten  voneinander  um  nicht  mehr  als 
1  Proc,  und  ihr  Mittelwert  wurde  als  Nullpunkt  angenommen. 
Da  der  Primärstrom  zuerst  geschlossen  wurde,  so  wurden  In- 
ductionswirkungen  des  primären  auf  den  secundären  Strom- 
kreis vermieden. 

Die  Ergebnisse  für  beide  Richtungen  und  ftlr  die  drei 
Temperaturen  sind  in  Tab.  III  und  IV  enthalten  und  in  Fig.  5 
und  6  graphisch  dargestellt.  Die  ausgezogenen  Linien  beziehen 
sich  auf  den  Fall,  dass  der  Primärstrom  der  Hauptaxe  parallel 
läuft,  die  punktirten  Linien  auf  den  Fall,  dass  der  Primär- 
strom senkrecht  zur  Hauptaxe  fiiesst  Fig.  6  giebt  den  Mittel- 
wert fUr  die  beiden  Richtungen. 

Die  Stromrichtung  mit  Bezug  auf  die  Hauptaxe  scheint 
nur  einen  geringen  Einfiuss  auf  die  Constante  zu  haben.  Dies 
ist  auch  schon  von  v.  E  verdingen^)  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur beobachtet  worden.  Dieser  fand  bei  einer  Temperatur 
von  Ib^  C.  und  einer  Feldstärke  von  4600  C.G.S.- Einheiten 
C=--8,0  und  für  eine  Feldstärke  -2600C.G.S.  C=»-10,2, 
wenn  der  Strom  zur  Hauptaxe  parallel  ging.  Im  anderen 
Falle  fand  er  bei  Benutzung  von  drei  verschiedenen  Platten 
für  die  Feldstärke  4600  C.G.S.  C  =  -  10,6,  -8,8  und  -8,2, 
und  für  die  Feldstärke  2600  C.G.S.  C=«-  12,6,  -  11,1  und 
—  10,6.  Diese  Werte  sind  von  derselben  Grössenordnung  wie 
die  von  mir  gefundenen. 


1)  E.  van  Everdingen,  1.  c. 
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Es  Ut  bemerkenswert,  dass  bei  gewöbnÜcher  Ti 
nur  sehr  geringe  Dissymmetrie  im  Effecte  für  die  b< 
g^eogeaetzteii  Feldricbtungen  stattfindet.     Bei  niedi 


Fig.  6. 


peratur  ist  dieee  Dissymmetrie  ausgeprägter.  Sie  h 
venig  zu  varüren,  je  nachdem  wie  der  KryataU  au$ 
wie  aas  Tab.  V  zu  erseben  ist,  welche  Ablesunge: 
scfaiedenen  Einstellungen  der  Gontacte  enthält. 
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Tabelle  V. 

Halleffect    Temperatur  -  186^ 


© 


0 
+4980 

0 

0 
+  4980 

0 

0 
-4980 

0 

0 
-4980 

0 


Amp. 


+  2 
+2 
+2 
-2 
-2 
-2 
+  2 
+  2 
+  2 
-2 
-2 
-2 


Einstellung  I 


E.M.K. 


-153 
-  53 
-158 
+  153 
+  54 
+  153 
-158 
-480 
-^166 
+  166 
+430 
+  160 


E 

M.-V. 


+  100 


\    -  99 


-271 


+  264 


Einstellung  II 


E.M.K. 


-141 
-  34 
-142 
+  142 
+  86 
+  144 
-147 
-409 
-156 
+  156 
+  409 
+  151 


E 
M..V. 


+  107 


-107 


-258 


+  256 


Mittel  « 183 


Mittel  - 182 


Tabelle  VL 

Halleffect    Temperatur  16^ 


. 

/ 
Amp. 

'         Einstellung  I 

1 

Einstellung  II 

* 

£«M»lLft 

E 
M..V. 

JSi*M.K« 

E 
M..V. 

0 

+  2 

-  61 

+     9 

\ 

+  4980 

+2 

-817 

-266 

-228 

-287 

0 

+  2 

-   61 

+     9 

0 

-2 

+  58 

" 

-   12 

" 

+  4980 

-2 

+  314 

+  256 

+  280 

+  241 

0 

-2 

+  58 

< 

-   11 

0 

+  2 

-   62 

" 

+     9 

-4980 

+  2 

+  199 

+  261 

+281 

+271 

0 

+  2 

-   62       1 

+   12 

0 

'       -2 

+   52 

" 

-   16 

' 

-4980 

'       -2 

-193 

-245 

-269 

-258 

0 

-2 

+   52 

. 

-   16 

. 

Mittel  "254 


Mittel  «250 


780     H,  Konen.  Beitrag  zur  Kenntnis  speetroskopischer  Methoden. 


> 


sind   beide   umgekehrt   und   erscheinen   als   helle   Linien   auf 
dunklem  Grunde. 


ftufiserst  schwach. 


2568,1 
2575 

Die  Linien  bei  2810  fallen  in 
die  Wasserbande. 

8082,3 

8092,62 

3092,96 


d,  anscheinend  nicht  ver- 
schoben, 


8587,1     8  Uy  hy  schwach, 

Die  übrigen  Linien  fehlen. 


Kupfer. 

Auch  bei  Kupfer  findet  man  ein,  wenn  auch  nicht  so 
intensives  continuirliches  Spectrum  wie  bei  Aluminium,  dazu 
die  schon  erwähnten  Wasserbanden. 

Umgekehrt  sind  ausser  den  letztgenannten  nur  die  beiden 
Linien  3244,7  und  3274,1  des  Kupfers,  die  sehr  verbreitert 
und  anscheinend  nicht  versshoben,  auf  continuirlichem  Grunde 
stehen  und  so  ftlr  das  Spectrum  charakteristisch  sind.  Daneben 
giebt  es  in  der  Nähe  von  2500  noch  einige  helle,  vereinzelte 
Linien,  denen  im  Spectrum  des  Luftfunkens  nichts  entspricht 

Ln  Ultraviolett  sind  die  Kupferlinien  bedeutend  licht- 
stärker als  im  Luftfunken.  ^) 


2369,97  schwach  u, 
2400,2  schwach  u, 
2408,6    nach  Rot  verbreitert 

Von  hier  ab  bis  281  sind  alle  Linie» 
einseitig  nach  Bot  verbreitert,  an- 
scheinend ohne  Yerschiebong.  Sie 
sind  bedeutend  gegen  den  Lnft- 
funken  verstärkt  Es  folgen  die 
beiden  Hauptlinien  8244,7  n.  8274,1. 

3308,1     u,  hy  schwach, 
3599,2/'**'  ■^^''*'*^'*' 

Bonn,  PhysikaL  Institut, 


4275,4     A,  Uf    einseitig    nach   Bot 
verbreitert, 

4587,2    8  Uy  hf 

4651,8  lu,  A,  nach  Violett  scharf* 

4674,98/  (A  M?) 

4704,8    sehr  schwach, 

5105,8  I 

5158,4  [  A,  Uj  verst&rkt, 

5218,5) 

5292,8    Uy  nach  Bot  verst&rkt,  eben- 
so stark  wie  5158. 


1)  Vgl.  hierzu  J.  M.  Eder  u.  E.  Valenta,  Sitzuogsber.  d.  k.  Akad.  d» 
Wissensch.  zu  Wien  Sep.  1896;  J.  M.  Eder,  1.  c.  Sep.  p.  1—25.  1898; 
G.  A.  Hemsalech,  Spectres  d*6tincelles  p.  102.  Paris  1901. 

31.  Juli  1902.) 
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der  WärmeleituDgsfähigkeit   für  die  beiden  BichtuDgen.     Die 
Ergebnisse  sind: 


Nullfeld 


4980  C.G.S. 


II 


1,42, 
1,80. 


Die  entsprechenden  Werte  ftir  die  elektrische  Leitungs- 
fähigkeit sind: 

Nullfeld  ^  1,78, 

4980  C.G.S.  -y-  1,87. 


§  6. 

Yamagnchi^)  fand,  dass  das  Verhältnis  des  thermo- 
magnetischen  Transversaleffectes  zur  procentischen  Widerstands- 
änderung im  Magnetfelde  praktisch  von  der  Feldstarke  un- 
abhängig ist,  ausgenommen  bei  gewöhnlicher  und  höherer 
Temperatur  und  für  kleinere  Feldstärken.  Er  erhielt  folgende 
Daten  für  eine  elektrolytische  Wismutplatte. 


Feldstärke 

m  : 

-119« 

-  30,5  <> 

+  10* 

■f-62» 

1298 

— 

— 

9,8 

-29 

2650 

28 

82 

19 

-  6 

4120 

27 

85 

82 

+  6,7 

6120 

24,5 

85 

81 

+  27 

8650 

24 

84 

81 

— 

Fig.  7  giebt  die  Curven  für  den  thermomagnetischen 
Transversaleffect  für  die  Temperaturen,  bei  denen  die  Be- 
obachtungen angestellt  wurden,  wieder.  Daneben  sind  ein- 
gezeichnet die  Curven  fbr  die  procentische  Widerstandsändemng 
unter  dem  Einflüsse  des  Magnetfeldes  bei  diesen  Temperaturen. 
Letztgenannte  Curven  sind  durch  Interpolation  aus  Figg.  2  u.  3 
erhalten.  Allem  Anscheine  nach  besteht  in  vorliegendem  Falle 
keine  einfache  Beziehung  zwischen  den  Erscheinungen,  doch 


1)  £.  Tamaguchi,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  214.  1900. 

JahaImi  dar  Plftyilk.    iV.  Folgt.    9.  45 


I 


782  E.  Warburg. 

durch  spontane  Desozonisirung  ^)  zerstörten  Ozonmolecüle  der 
Zahl  der  im  Cubikcentimeter  vorhandenen  Ozonmolecüle  pro- 
portional ist»  d.  h. 

(1)  rfi4  =  *.^.rf/-(a  +  a>-^rf^ 

wo  V  das  Volumen  des  Gemisches  bedeutet,  by  a,  a  Con- 
stanten sind  und  a  auf  die  ozonzerstörende  Wirkung  des 
Stromes,  a!  auf  die  spontane  Desozonisirung  sich  bezieht. 

Nach  der  Constitution  des  Ozons,  wenn  n  die  Zahl  der 
Sauerstoffinolecüle  beim  Ozongehalt  0: 

(2)  2  n  =  3  nj  +  2  iij. 
Also,  wenn 

(8)  -  =  /9,      -  =  «,      -  =  «, 

(4)  rfnj  =  -.  [a  +  of'  +  MVnjrff  +  ß.ndtj 

oder  endlich,  wenn 

,r.  2(a'  +  a)  +  3|?  1 

(7)  rf«  =  ~-^rf^  +  /9.rf^ 

Daraus 

^^^  «  =  «.(•! -*"'^)+eo.«"'^, 

wenn  c^  und  a^  bez.  den  Anfangs-  und  Endwert  von  a  be- 
deuten.    Beginnt  man  mit  reinem  Sauerstoff,  so  ist  ^  =  0. 

Man    bestimmt    experimentell   zusammengehörige    Werte 
von  t  und  a,  sowie  a_  und  findet  dann 


(9) 


00 

-log  5  ' 


wo 


J  =  ^«  "  ^ 


*oo  ~  ^0 


1)  Die  Ann&hmei  welche  in  Bezug  auf  die  spontane  Desosoniaimog 
hier  gemacht  wird,  ist  berechtigt,  da  in  den  benutzten  Apparaten  die  mit 
n\  proportionale  spontane  Desozonisirung  durch  innere  Ursachen  gegen 
die  mit  n^  proportionale  spontane  Desozonisirung  durch  äussere  Ursachen 
völlig  zurücktritt  (vgl.  E.  War  bürg,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch. 
zu  Berlin  p.  1126.  1901). 
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18.   Ueber  die  Bedi/ngungagleichungen 

dftr  aplancMschen  Brechung  van  Strahlenbündeln 

in  beliebigen  krtMumen  Oberflüchen; 

von  Ludwig  Matthiessen. 


Die  Brechung  eines  astigmatischen  Strahlenbündels  mit 
zwei  Brennlinien  in  beliebigen  krummen  Oberflächen  ist  von 
Carl  Neumann ^)  in  übersichtlicher  Weise  formulirt  durch 
folgende  Gleichungen: 

—  ^j  ^, sin  g|  C08  g|    fcosiö^}  j^  sin  ^f 

L    ^ 


(la) 


+ 


(Ua) 


Q^  COS  «•  +  Qi  sin  «•  sin  (e,  —  e^) 

+  ^j  Q^  sin  e,  cose}  [  cos  &l  sin  ^|  1        - 

^  cos  «•  +  ^1  sin  «•  '  sin  (e,  —  Cj)  [    «,  SJ     J           ' 

—  ^1  Qi                   sine,  r  sin  &\  cos  ^J 1 

Q^  sin  e*  +  ^1  cos  «•  '  sin  (e,  -  e^)  [     x^  1^     j 


+  ^1^1       .  sine«        [stn^l         cos 


(IHa) 


Q^  sin  fi*  +  ^  cos  fl*     sin  (e,  —  «,) 

—  Ol  ^,  sin  Ct  C08  fl»  sin  2  ^t   [_2 j|__] 


(^-9t)8in(e,  -  ei)8in2 

^1  ^,  sin  e,  cos  ej  sin  2 1^,     f  1  1  1        . 

((T,  -  ^,) sin (e,  -(?,)«»««  L^^         ^J  "^ 

Hierin  bedeuten  q^^  und  (>,  die  Krümmungsradien  des 
Haupt-  und  Nebennormalschnittes  des  Incidenzpunktes,  a  das 
Azimut  der  Einfallsebene  gegen  den  Hauptnormalschnitt,  e^ 
und  e^  den  Einfalls-  und  Brechungswinkel  des  Axenstrahles, 
Xq  und  Iq  die  Abscissen  der  Brennlinien'  b^  und  b^  des  ein- 
fallenden, X,  und  Xj  die  Abscissen  der  Brennlinien  a^  und  a^ 
des  gebrochenen  Strahles,  femer  i9'^  und  '&^  die  Azimute  der 
Focalebenen  2b^  und  JS^ö^,  OO^^  +  i?-!  und  90/^  +  *,  die 
Azimute  der  Focalebenen  JSb^  und  2!^  o,  gegen  die  Einfalls* 
ebene. 


1)  C.  Neu  mann,  Ber.  d.  k.  aftchs.  OeBellsch.  d.  WiaBeöfch.,  matfa.« 
phys.  Kl.  p.  58.  1880;  L.  Matthiessen,  8chl0milch*B  Zeitschr.  f.  Mathem. 
n.  Phjs.  83.  p.  167.  1888;  L.  Gartensohliger,  Inaog.-Dias.  p.  lOft. 
Bottock  1888.  ^ 
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Es  ist  nun  von  Interesse,  die  Bedingungen  anfiel 
unter  welchen  die  Brechung  eines  homocentriBdien  8 
bündele  in  einer  beliebigen  Fläche  eben&Ils  eine  lu 
irische  oder  aplanatische  wird. 

Wenn  das  ein&Ilende  Strahlenbttndal  homoeeatni 
|.  =s  otq  ist  so  werden  die  Formeln  folgende: . 


(ib) 


(e,CMe 


•+^i8m6')8in(«^-ei)  l         a;«  Bin«!  ' 


( 


006  lg*!    ,    »in^l 
«1  «i 


(Hb) 


^^■iii0| 


(^  Bin  6*  +  ^  coe 


e")Bin(ö,-«i)  \       «b         »hi«i 


eoB^l 


(mb) 


^1  gl  «p  g| 


Bin  «^     coB  0|  Bin 


/Bin^! 

in  2  ^t  /J 1\  ^ 

(ei-ei) «»(«•-  «i)     sin  «1  '        Bin  2  0        Va^       «1/  * 

Diese  Formebi  vereinfachen  sich,  wenn  das  Azimu 
ist,  also  die  Einfallsebene  im  Hauptnormalschnitte  lieg 


(ic)     .^;'^^    I- 

^     '      Bin(e,  -  «i)  l 


coB  0j         sin  e,  cob  e\  (cob  &l 


X. 


Sinei 


I  /coB^I       BJn^ni 


(IIc)     .^"°^     /,-l-  +  4LgLfgHL^  +  gg!^)l^l. 

Die  Gleichung  (III  c)  mit  sin  2  6  =  0  multipliciri 
sch?rindet  identisch  mit  &^  =r  90  ^j  d.  h.  die  erste  Brenn] 
liegt  senkrecht  zur  Einfallsebene,  die  Gleichungen  (Ic)  an 
werden  die  Formeln  von  Ben  seh,  nämlich: 


(Ic) 
(Hc) 


—  ^1  sin  «1      cos  e} 


sin  (e,  -  «i)        Xo 
—  ^,Bing|        1 


+ 


Qi  sin  «1         cos  0} 


+ 


sin  (e,  -  c,)        »j 
^,  sin  0|  1 


1, 


1. 


sin  («i  —  e,)     i«\,     '    sin  (e,  —  e,)  "  «, 

Wenn  femer  für  € « 0  die  Fläche  eine  RotationsflSic 
und  N  die  Normale  des  Incidenzpunktes,  so  wird  (>,  » J 


(id) 

(Hd) 


—  ^1  sin  Ci 

cosej 
«0 

(>,  sin  e^         cos  e} 

—  iVsin^j 

sin  (e,  -  gj)  * 

i+ 

JVsine«          1          1 
sin  (e,  -  ßj)      a^    "" 

=  1, 
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Ist  das  Azimut  «  »  90^,  d.  h.  liegt  die  Einfallsebene  senk- 
recht zum  Hauptnormalschnitt,  so  hat  man  nur  in  (Ic)  und  (II  o) 
die  Krümmungsradien  q^  und  q^  zu  vertauschen. 

Wenn  weiter  an  die  Stelle  der  Brechung  die  Spiegelung 
tritt,  also  e^^^  —  e^  wird,  so  gehen  die  allgemeinen  Formeln 
(Ib)  bis  (nib)  über  in 

a  fi\  gl  gl  f  coagi    ,     co8gt  /coB^i    .    Bin  ^}  \>  _  i 

die)  gig>  /__1_   .        ^       /«n^l  j.  C08^\l  ^  j 

Für  «  =  0<*  wird  ^^  =  90^  und  die  Gleichung  (Hie)  ver- 
schwindet identisch;  die  beiden  anderen  Formeln  reduciren 
sich  auf 

Wenn  das  gespiegelte  Object  die  Himmelskugel  ist,  so  ist 
Xq^qOj  und  es  sind  die  Gleichungen  der  beiden  Bildfl&chen 


^  2  >  SC084^ 


Wir  wollen  jetzt  die  Fälle  untersuchen,  in  denen  zun&chst 
die  Brechung  eine  aplatuUische,  also  ^r^  «^  wird.  Bei  end- 
lichen Azimuten  s  erhält  man  statt  der  Gleichungen  (Ib) 
und  (IIb): 

xj    .      Qi  Q^  ein  gl f  —  ooegf        dhi<^coge}     11        : 

'    *^'      (9t«>s«*+giBine*)aD(«t-«i)  t       i^         ^       sin«!        mj  ^    ' 

(^8in«^  +  ^i  C08«')tln(«i— «i)  1       oSq         sin  «i  *  rr^  |  ' 

In  (III  b)  wird  der  Factor  l/x^  —  1/x^  m  0,  erfordert  al90 
die  Relation  8in2aB0,  a  —  O^  oder  90^,  d.  h.  aplanatisoha 
Brechung  bez.  Spiegelung  (ße)  bis  (Ille))  kann  nur  eintreteiii 
wenn   die  Einfallsebene   mit  einem  der  beiden  Haoptnormal:- 


% 
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nebenschlass  regulirten  Stromstärke  angestellt  Das  an  einem 
Elektrometer  abgelesene  Spitzenpotential  ging  mit  zunehmender 
Ozonisirung  etwas  in  die  Höhe,  was  irüheren  Erfahrungen  ent- 
spricht.^) 

§  8.  Die  spontane  Desozonisirung  wurde  an  diesem  Apparat 
nach  Beendigung  der  Versuche  135  Stunden  lang  bei  17 — 19® 
verfolgt.     Es  ergab  sich,  indem  t  in  Stunden  ausgedrückt  ist: 


t 

0 

0,57 

6,33 

26,5 

41,2 

72,3 

98,4 

118,0 

185,8 

y 

15 

14,8 

14,2 

12,3 

11,2 

9,2 

7,7 

6,6 

5,7 

ybrr. 

14,9 

14,8 

12,5 

11,2 

9,0 

7,5 

6,8 

5,8 

Aus  (4)  ergiebt  sich  für  diesen  Fall,  indem 


cf  =  /?  =  0,    y  =  yo- 


«-«'', 


» II 


Die  Werte  der  letzten  Zeile  wurden  mit  a'  =  0,007  03  «^  . 

=  0,000117 -jjj^^,  yjj=15   berechnet  und  stimmen  einiger- 

maassen  mit  den  beobachteten  Werten  überein. 

§  9.  Ich  verzeichne  hierunter  zunächst  die  Mittelwerte 
von  drei  nach  §  4  angestellten  Versuchsreihen  bei  17^.  Die 
Gefässe  0  und  H  befanden  sich  in  einem  Petroleumbade.  Der 
Ausgleich  der  Temperatur  nahm  höchstens  4  Min.  in  Anspruch, 
für  welche  Zeit  die  spontane  Desozonisirung  nach  §  8  gänzlich 
zu  vernachlässigen  ist.  Indem  die  Stromstärke  auf  25  Mikroamp. 
gehalten  wurde,  stieg  das  Spitzenpotential  mit  zunehmendem 
Ozongehalt  von  7400  auf  8100  Volt  Die  Zeit  t  ist  von  jetzt 
an  immer  in  Minuten  angegeben. 


t 

0,5 

1 

2 

4 

8 

16 

y 

4,53 

7,2 

10,9 

13,7 

14,8 

15,1 

6 

1,40 

1,54 

1,56 

1,70 

— 

— 

yber. 

4,18 

7,22 

10,98 

13,98 

15,0 

15.1 

* 

Nach  der  dritten  Zeile  wächst  6  mit  wachsendem  Ozon- 
gehalt; d.h.  dass  mit  wachsendem  Ozongehalt  die  Geschwindig- 
keit der  Ozonbildung  langsamer  abnimmt,  als  der  Ansatz  (1) 
verlangt.  Dieses  Verhalten  hat  sich  beinahe  in  allen  Fällen 
gezeigt  und  rührt  wohl  davon  her    dass  die  Annahme  1  des 

1)  L  c.  p.  313. 
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Beachtenswert  ist  der  Fall  aplanatischer  Spiegelang,  also 
e^  =—  «,.     Die  Formel  (Illi)  geht  dann  über  in 

Daraas  folgt 

(>2  —  Pi  ^s  *5  =  0>     cos  <^a  =  ye2  •  Pi  • 
Für  ein  willkürliches  x^  wird  dann  gemäss  (Ih)  und  (Ilh): 

^   ^      gp^icose,      _      «0  Vgl  gl 

«        2a5o-^,co8e,  2aJo-l/grg7' 

fbr  ein  willkürliches  i;, 

-.   ^      a^  Vgl  gt 

2«,  -  |/g,e. 

Wenn  im  speciellen  Falle  dabei  ^r^  sqo  ist  (Himmels- 
kogel) ,  so  ist  die  Bilddistanz  '^  ==  ^ V^i^ »  ^^^  ^^  't  "^^ <^ 
die  Objectdistanz  x^  »  ^  V^r^*  Wenn  die  Fläche  der  Spiege- 
lung die  Rotationsfläche  eines  Kegelschnittes  um  seine  Axe 
isty  z.  B.  ein  gleichseitiges  Hyperboloid,  so  ist 

p,  ^  N,     pj  =  JV^' : a>,    coBe^  SS  a:N. 

Die  Object-  und  Bilddistanzen  sind  in  diesem  Falle 

Kehren  wir  noch  einmal  zu  dem  allgemeinen  Falle  der 
homocentrischen  Brechung  zurück,  und  setzen  eine  Rotations- 
fläche voraus,  so  ist  selbstverständlich  auch  die  Brechung  an 
der  gegenüber  liegenden  Seite  nach  dem  Austritte  des  Strahlen- 
bündels apianatisch,  falls  den  Gleichungen  (li)  und  (11  i)  ge- 
nügt wird,  besonders  beim  symmetrischen  Durchgange. 

Wenn  femer  die  brechende  Fläche  eine  Ebene  ist,  also 
Q^  sas  Q^  =zCO,  so  gehen  die  Formeln  (Ih)  und  (Ilh)  über  in 

(I  k)  Xj  sin  tfj  cos  e]  =  Xq  sin  e^  cos  e\ , 

(U  k)  x^  sin  e^  =  x^  sin  e^  • 

Diesen  Gleichungen  geschieht  nur  Genüge  durch  cos «J  «-cos 0% 
also  tfg  s  «^  s=  0. 

Bei  der  Brechung  in  einer  Eibene  findet  demnach  nur 
Aplanatismus  statt  bei  senkrechter  Incidenz.^)    Bei  Spiegelung, 

1)  L.  Matthiessen,  Ami.  d.  Phys.  4»  p.  847.  1901. 
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hervorging,  nicht  mögUch,  die  Spitzene&tladaDg  zu  erhalten. 
Es  blieb  nichts  übrig,  als  in  Oleichung  (8)  d  und  t^,  als  Un- 
bekannt« aniuaehen,  was  bei  der  im  §  9  dargelegten  mangel- 
haften üebereinatimmnng  der  Formel  mit  der  Beobacbtoag  nar 
zu  einer  Schätzung  führen  kann. 

Um  die  Ergebnisse  für  die  verschiedenen  Temperaturen 
möglichst  vergleichbar  zu  machen,  wurde  0  überall  aas  den 
drei  ersten  Beobachtungen  abgeleitet. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  bei  den  verschiedenen 
Temperaturen  gefundenen  Werte  von  6,  Wg,,  ß,  a. 

Temperatur        m^  6  ß  a 


In  Fig.  2  ist  der  VerUiuf  von 
Temperatur  graphisch  dargestellt. 


0,02H 

o,9se 

0,0225 

0,616 

0,0219 

0,508 

0,0232 

0,380 

a,   üi^ 

als  Function  der 

1(1 

/ 

/ 

' 

/ 

-^ 

" 

F=J 

~ 

:•; 

L 

L 

L 

L 

u 

ü 

u 

u 

_u 

J 

-J 

Es  sei  noch  daran  erinnert,  dasB  infolge  der  Versuchs- 
anordnung  bei  dea  verschiedenen  Temperaturen  die  Dichtig- 
keit des  Gases  ungeäudert  blieb. 
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Der  Wert  der  Normale  verwaadelt  sich  dadurch  in 


rd&  —  cotg &d  r' 

Ferner  ist  in  Berücksichtigung   der  Differentialgleichung  des 
Kegelschnittes 

_  (a  r^  +  r'^d  &*f^*  :rd&*         Njdr^  +  r^d^*) 
^1  "■        2ar*  _   d*jr^  "^  r« ö ^«  ' 

folglich 

iV  =  ()j  cos  e\  . 

Da  nun  die  Gleichung  (1 1)  für  alle  von  Null  vei*8chiedenen 
Werte  von  e^  den  Wert  x^^co  verlangt,  so  ergiebt  sich  daraus 
folgendes  Theorem: 

H^enn  bei  nner  beliebigen  Rotationsfläche  zweiter  Ordnung 
ein  gebrochenes  StraJdenbündel  eines  sehr  entfernten  leuchtenden 
Punktes  durch  einen  Focus  gehty  so  ist  die  Brechung  aplanatisch. 

Dieser  Satz  ist  von  Bedeutung  für  die  Refraction  peri- 
pherischer Strahlen  in  der  ellipsoidischen  Hornhaut  des  mensch- 
lichen Auges.  ^) 

E^  lässt  sich  nun  auch,  wie  Detels*)  gezeigt  hat,  in  um- 
gekehrter Reihenfolge  das  folgende  Theorem  beweisen. 

Wenn  die  StraJdenbündel  sehr  entfernter  leuchtender  Punkte 
nach  ihrer  homocetttrischen  Spiegelung  oder  Brechung  in  einer 
Rotationsfläche  durch  einen  festen  Punkt  gehen,  so  ist  die  Fläche 
von  der  zweiten  Ordnung  und  der  feste  Punkt  ein  Focus. 

Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  möge  bezüglich  des  noch 
unbestimmten  Convergenzpunktes  aller  gebrochenen  oder  ge- 
spiegelten Strahlen  und  einer  beliebigen  durch  ihn  gelegten 
Axe,  /'(r,  &)^Q  die  Gleichung  der  Axenschnittcurve  einer  der 
Flftchen  von  der  vorausgesetzten  Eligenschaft  sein.  Es  ist  die 
Function  f{r,i^)  zu  bestimmen  aus  der  Eigenschaft,  dass  der 
Brechungswinkel  e^ ,  welcher  sich  für  einen  beliebigen  Curven- 
punkt  aus  der  Gleichung  N  ^  Qi  cos  e]  ergiebt,  auch  der  Winkel 
zwischen  der  Normale  und  dem  rad.  vect.  r  ist  N,  q^  und 
cos  e^  lassen  sich  durch  r,  i9-  und  ihre  Differentiale  aasdrücken. 


1)  L.  MatthieBsen,  Arch.  f  d.  ges.  Physlol.  fl.  p.  1.  190S. 
8)  Fr.  DetelB,  Inang.-DlaB.    Roetock  1887. 
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Negi 

Atives 

Spitsenp 

otentiaL 

Temperatar 

«00 

e 

ß 

o  +a 

+48* 

2,41 

2,90 

0,00824 

0,882 

19 

8,88 

4,12 

0,00807 

0,281 

0 

4,45 

4,78 

0,00924 

0,198 

Positives 

Spitzenpotential. 

Temperatar 

ft»« 

e 

ß 

a  +o' 

+  48  <> 

0,81 

8,84 

0,00243 

0,297 

19 

1,06 

4,22 

0,00258 

0,233 

0 

1,42 

5,08 

0,00278 

0,193 

Bei  48®  wurde  a' «  0,014  gefunden,  d.  h.  4 — 5  Proc.  von  a. 
Also  auch  in  diesem  Apparat  ist  die  spontane  Desozonisimng 
noch  klein  gegen  die  desozonisirende  Wirkung  des  Stromes. 

Im  übrigen  ergeben  sich  aus  der  Tabelle  folgende  Schlüsse: 

1 .  Der  maximale  Ozongehalt  ist  in  dem  benutzten  Apparat 
für  die  negative  Spitzenentladung  ungefähr  dreimal  so  gross 
als  für  die  positive.^) 

Wurde  das  durch  die  negative  Entladung  bis  zur  Sättigung 
ozonisirte  Gasgemisch  der  positiven  Entladung  ausgesetzt, 
80  ging  der  Ozongehalt  auf  den  durch  die  positive  Entladung 
zu  erzielenden  Maximalwert  zurück;  eine  Bestätigung  der  im 
§  1  gegebenen  Darstellung. 

2.  Die  Ursache  davon,  dass  durch  die  negative  Spitzen- 
entladung ein  höherer  Ozongehalt  als  durch  die  positive  er- 
zielt wird,  liegt  darin,  dass  die  durch  ß  gemessene  ozonbildende 
Wirkung  des  Stromes  für  die  negative  Entladung  ungefähr 
dreimal  so  gross  ist  als  für  die  positive,  während  die  durch  a 
gemessene  ozonzerstorende  Wirkung  für  beide  Entladungen 
ungefähr  den  gleichen  Wert  hat. 

3.  Der  Temperatureinfluss  ist  ungefähr  derselbe  für  die 
positive  wie  für  die  negative  Entladung. 

§  12.  Leitet  man  Sauerstoff  durch  einen  der  gebräuch- 
lichen Ozonisirungsapparate  von  Siemens,  von  Babo,  Kolbe- 
Berthelotu.  a.,  so  hängt  der  Ozongehalt  des  austretenden 
Gases  von  den  beiden  Constanten  a  und  ß  ab  und  kann  zu 
allgemeineren  Schlüssen  in  der  Regel  nicht  verwertet  werden. 


1)  Vgl.  auch  A.  Houzeau,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (4)  22.  p.  154. 
1871;  £.  Bicbat  u.  A.  Guntz,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (6)  19.  p.  185.  1890. 
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Bchen  Hornhaut  des  menschlichen  Anges  bei  Feriakopie  zu: 
Die  Constitution  der  Hornhaut  und  die  Lage  der  Pupille  and 
der  Linse  bringen  es  mit  sich,  dass  die  meisten  periphemchen 
Strahlen  im  seitliehen  Gesichtsfelde  nahezu  durch  die  vordere 
H&lfte  der  Linsenaze,  also  annähernd  durch  einen  festen  Punkt 
gehen,  und  daes  der  erste  Focns  des  HomhaatellipBoideB  ita 
der  vorderen  H&lfie  der  Linsenaze  liegt  Zugleich  wird  auch 
die  VorauBsetzung,  dass  das  betrachtete  Object  verhillttiis- 
m&ssig  weit  von  der  brechenden  Ft&che  entfernt  sei,  durch 
die  Thatsache  erfüllt,  dass  bei  einem  normalen  Äuge  dieser 
Abstand  zwischen  150  mm  und  ao  schwankt,  während  der 
Erümmangsradius  der  Hornhaut  nur  zwischen  7,8  und  9,5  mm 
auf  ihrer  ganzen  Fläche  schwankt,  um  die  Ideen  «u  fiziren, 
mQge  für  die  ftussereten  Grenzen  des  Gesichtsfeldes  der  Gang 
der  Lichtstrahlen  berechnet  werden,  welche  noch  durch  die 
Papille  ins  Ange  zu  gelangen  vermSges.  Wir  gehen  aus  von 
den  ErfimmungsTerhältnisaen  einer  normalen  ellipsoidischen 
Hornhaut,  welche  von  Knapp  gemessen  sind. 


e,  a  b         d,         f        d^+d, 

T,81      11,01      9,37      S,6      fi,OT         7,8 


1,SSU      10  n 


Hier  bedeutet  p^  den  ErOmmungsradina  des  Homhant- 
scheitels,  a  und  b  die  Halbazen,  d^  den  Ort  des  vorderen 
Linsenscheitels,  d^  +  </, 
den  des  hinteren,  f  die 
Focaldistan  z,  n  den  Bre- 
chungsindez  der  Hom- 
haat,rdenErilmmungs- 
radius  der  vorderenLin- 
senflftche.  Bezeichnen 
ausserdem  x  und  y  die 
rechtwinkligen  Coordi-  - 
Daten  der  Hornhaut,  so 
ist  von  Allvar  Gull- 
strand  fttrdie  äusserste 
noch  menbare  Grenze 
der  Spiegelung  und  Durchsichtigkeit  der  Hornhaut  y  ^  5,4  mm 
gefunden.  Als  Oeffnnng  der  Pupille  mSge  4  mm  aDgenommen 
werden.     Zur  Erläuterung  der  Berechnung  diene  die  E^r, 
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Vernachlässigt  man  die  Geschwindigkeitsänderung  des  Gas- 
stromes infolge  der  Dichtigkeitsänderung  bei  der  Ozonisining^ 
so  ist  t^ljuj  wo  /  die  Länge  des  Bohres,  nnd  man  findet 

für  grosse  Geschwindigkeit  u  merklich  gleich  q.ß.l,  unab- 
hängig von  der  Geschwindigkeit  ti. 

0.  Fröhlich^)  fand  in  der  That  bei  solchen  Versuchen, 
dass  ,,die  Ozonbildung  mit  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
der  Sauerstoff  durch  die  Röhre  gef&hrt  wird,  steigt  und  mit 
steigender  Durchleitungsgeschwindigkeit  asymptotisch  einen 
Maximalwert  erreicht,  welcher  auch  bei  den  grössten  praktisch 
anwendbaren  Geschwindigkeiten  sich  nicht  mehr  zu  ändern 
scheint". 


1)  0.  Fröhlich,  Elektrotechn.  Zeitschr.  12.  p.  842.  1891. 

(Eingegangen  80.  Juli  1902.) 
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b)  den  Durchgang  des  Scheitelstrahhe  PS^.  Hi6r  ist 
PÄr=  5,4,  /TÄj  «  1,541.  Daraus  findet  man  ««15^56', 
e^  -33M0',  if,  =  47M7',  Ä  =  74«4',  ^^  =  88^1'; 

c)  den  Durchgang  P  L^  am  unteren  Bande  der  Pupille^ 
Hier  ist  P7\  «  7,4,  7;  L^  - 1,741.  Daraus  findet  man  a- 18«  14', 
e^^3ß''22',  <?,-52ö24',  ^2/^  =  1,270, -S;,Äi  =  8,329;  A-76M6', 
|i=:92«48'.  Demnach  beträgt  das  halbe  (laterale)  Gesichts^i^ 
feld  92^48',  was  mit  den  Beobachtungen  übereinstimmt  Da 
der  Winkel  /9--ll<^80',  A^  «  76M6'  ist,  so  ist  der  Winkel 
CX^^j  s  88^16',  also  nahe  90«;  mithin  gelangen  sämtliche 
Strahlen,  die  von  P  aus  die  Pupille  £  L^  bestreichen,  noch  ina 
Auge. 

Vergleichen  wir  die  Breite  der  beiden  Strahlenfächer, 
welche  die  obere  und  die  untere  Pupillenhälfte  treffen,  so  ist 
i9jir=  1,224,  dagegen  S^H^  nur  0,271,  also  das  Verhältnis 
der  Fächerbreiten  etwa  4,5;  und  betrachten  wir  den  ganzen 
Strahlenkegel,  welcher  die  Pupille  trifft,  so  bleibt  das  Ver- 
hältnis dasselbe. 

Endlich  ergiebt  sich  aus  der  aplanatischen  Qleichung 
N-^  ^costfj  =s  0,  dass  es  immer  zwei  symmetrisch  zur  Normale 
gelegene  Strahlen  giebt,  von  denen  der  äussere  nach  dem  erstea 
Focus,  der  innere  durch  den  zweiten  Focus  geht.  Das  Ellipsoid 
hat  also  zwei  aplanatische  Centra  des  Durchganges.  Je  dichter 
die  Brennpunkte  zusammenliegen,  desto  mehr  wird  für  daa 
peripherische  Qesichtsfeld,  und  zwar  dasjenige,  welches  durch 
die  Bänder  der  Pupille  und  den  Focalabstand  FF^  begrenzt 
ist,  die  Bedingung  des  Aplanatismus  erfüllt  sein.  Der  grösste 
Astigmatismus  für  weit  entlegene  Objecte  (>200mm)  wird 
wahrscheinlich  für  den  Durchgang  L^  M  stattfinden.  Berechnen 
wir  für  denselben  die  numerischen  Elemente,  so  findet  mau 
für  den  Pupillenrand  L^  die  Ordinate  y  =  2,9,  N  =  7,960,. 
g  -  8,281,  X  =  15^30',  a  =  74^  30',  e^  =  5<>  52',  e^  =  7<>  51', 
das  Gesichtsfeld  der  halben  Pupille  /i  =  Ä  — (^^ —  «j)=a  18^31',. 
Dies  ist  also  immer  noch  peripherisch;  die  aplanatische  Qlei» 
chung  würde  sein 

x^  (7,960  -  8,281  cos  5^52'  *)  =  sin  5«  52'  sin  13^  43'.  7,960 . 8,28K 

Daraus  würde  sich  ergeben 

7,960  -  8,281  cos  5<>  52'*=  -  0,234,    Xn  -  -  ^fi  «""n- 
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Dicke,  deren  OberflächeDSpannong  mit  der  Dicke  zunimmt, 
sobald  die  Dicke  kleiner  als  die  doppelte  Wirkangsweite  der 
Uolecolarki^fte  ist. 

Die  schraub  eoförm  igen  Schläuche  bei  den  Hetallsali- 
vegetationen  (§§  27,  29,  S6)  fanden  dadurch  ebenfalls  ihre 
Erklämng. 

Gewundene  ebene  Schraubenflächen  sind  ebenfalls  eine 
Gleichgewichtsfigur  der  Oberflächenspannung.  Man  erhält  sie 
aus  Seifenwasser  oder  Flatean'scher  Glycerinseifenlösung,  in- 
dem man  einen  geraden  Hetalldraht  in  «inen  Glascjlinder  yon 
60  X  3  cm  stellt,  dessen  Boden  1  cm 
hoch  von  einer  Schicht  dieser  Flflssig- 
keit  bedeckt  ist.  Taucht  man  den  hori- 
zontalen, 2  cm  langen  Arm  eines  recht- 
winklig  gebogenen  Drahtes  in  die 
Flüssigkeit  und  zieht  ihn  so  heraus, 
dass  er  gleichzeitig  den  geraden  Metall- 
draht and  die  gegenüberliegende  Glas- 
wand berührt,  so  entsteht  eine  ebene 
gewundene  Seifen wasserlamelle,  die 
sich  an  der  benetzten  Glaswand  ver- 
schiebt und  eineSchraubenfläche  bildet 
(Fig.  84). 

Diese  Schranbenfläche  entsteht 
auch  noch  mit  einem  geraden  Draht 
in  einem  Becherglas.von  7,5  X  4,5  cm.  Wird  aber  der  gerade  Draht 
in  einen  niedrigen  Cylinder  von  3  cm  Höhe  und  5  cm  Durch- 
messer gestellt,so  bleibt  die  verticale  Seifen  wasserlamelle  zwischen 
Draht  und  Glaswand  eben  und  bildet  keine  Schraubenfläche. 
§  62.  Oelartige  und  wässerige  Lösimg  eines  Colloids.  Wässerige 
Lösungen  der  von  Graham')  mit  dem  Namen  CoUoide  be- 
zeichneten Substanzen  —  Kieselsäure,  EisenoxjdLydrat,  Eisen- 
oxycblorid,  Arsentrisulfid,  Schwefel,  Leim,  Gerbsäure,  Eiweiss, 
Stärke  —  haben  die  Eigenschaft,  gleichzeitig  zwei  Lösungen 
zu  bilden,  eine  colloidreicbe  Lösung  A  und  eine  colloid&rme 
Lösung  B,   die  nebeneinander  bestehen  und  an  ihrer  gemein- 


J\i.  84. 


1)  Th.  Graham,  Phil.  Trans,  1 
Researches  p.  5&2.  Edinburgh  1876. 
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lieber  die  chemischen  Wirkungen  der  Canal" 
strahlen;  van  O.  C.  Schmidt. 


In  einer  Yor  kurzem  erschienenen  Arbeit^)  habe  ich  nach- 
wiesen, dass  die  Eathodenstrahlen  stark  reducirende  Eigen- 
tiallen  besitzen.  So  wurden  durch  dieselben  Eisenchlorid  in 
senchlorQr,  Quecksilberchlorid  in  Quecksilberchlorür,  Natrium- 
lorid  in  Natriumsubchlorid  etc.  yerwandelt  Ich  erklärte  diese 
latsachen  indem  ich  annahm,  dass  ein  negatives  Elektron 
r  Eathodenstrahlen  eine  positive  Valenzladung  des  Metalles 
.  Salze  sättigt,  und  dass  dieses  dadurch  in  einen  minder- 
»rtigen  Zustand  übergeht.  Das  Metall  vermag  dann  nicht 
)hr  so  viele  Atome  des  Halogens  zu  binden,  das  eine  ent- 
dcht,  verbindet  sich  mit  einem  anderen  positiv  dgeladenen 
ektron  oder  vereinigt  sich  auf  eine  andere  Weise  zu  einem 
üfferenten  HalogenmolecQl.  E2s  bleibt  somit  eine  Verbindung 
rück,  die  im  Vergleiche  zum  Ausgangsmaterial  weniger 
ilogen  enthält,  also  reducirt  ist. 

Da  die  Canalstrahlen  nach  den  Untersuchungen  von  Hrn. 
'.  Wien*)  eine  positive  Ladung,  also  eine  den  Eathoden- 
rahlen  entgegengesetzte,  mit  sich  führen,  so  schien  es  nicht 
isgeschlossen,  dass  dieselben  auch  in  chemischer  Hinsicht 
sh  den  Eathodenstrahlen  entgegengesetzt  verhalten  und 
ydirend  wirken  würden.  Diese  Annahme  hat  sich  nicht  be- 
lügt, vielmehr  wirken  die  Canalstrahlen  zunächst  nur  zer- 
laeend;  ob  darauf  eine  Oxydation  oder  Reduction  erfolgt, 
Agt  im  wesentlichen  von  dem  Oasinhalt  und  der  vorliegenden 
irbindung  ab. 

Ueber  die  chemischen  Wirkungen  der  Canalstrahlen  liegen 
ir  vereinzelte  Beobachtungen  vor.     Nach  Hm.  W.  Arnold") 


1)  G.  C.  Schmidt,  Ann.  d.  Phji.  7.  p.  821.  1902. 

2)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  e&.  p.  446.  1S9Q. 

8)  W.  Arnold,  Dias.  Erlangen  1897;  Wied.  Ann.  61.  p.  826.  1897. 
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die  aus  Wasser  und  viel  CoUoidsubstanz  besteht  und  im  Innern 
der  nmgebenden  wässerigen  Colloidlösong  B  mit  wenig  CoUoid- 
substanz Kugeln,  hohle  Blasen  oder  Schaum  wände  bildet, 
deren  Grenzflächen  mit  der  umgebenden  Flüssigkeit  eine 
merkliche  Oberflächenspannung  besitzen. 

Wie  bei  Niederschlagmembranen  aus  zwei  Losungen  yer- 
schiedener  Salze  (§  23)  wird  auch  die  Entstehung  und  Ab- 
scheidung der  colloidreichen  Lösung  Ä  in  der  colloidarmen 
Lösung  B  eine  gewisse  Zeit  brauchen  und  eine  geringe  Menge 
der  colloidreichen  Lösung  wird  durch  Contactwirkung  die  Ab- 
scheidung der  ganzen  Menge  coUoidreicher  Lösung  A  herbei- 
führen, die  an  der  betreffenden  Stelle  des  Flüssigkeitsgemisches 
von  Ä  und  B  vorhanden  ist.  Es  wird  sich  also,  wie  bei 
den  Niederschlagmembranen  aus  zwei  Lösungen  verschiedener 
Salze,  die  coUoidreiche  (und  also  auch  die  gleichzeitig  entstehende 
coUoidarme)  wässerige  Lösung  des  Colioids  in  Zwischenräumen 
oder  periodisch  abscheiden. 

Die  Oberflächenspannung  der  ausgeschiedenen  Lamellen 
von  coUoidreicher  Lösung  A  nimmt  mit  der  Dicke  der  Lamellen 
zu,  so  lange  die  Dicke  kleiner,  als  die  doppelte  Wirkungsweite 
der  Molecularkräfte  ist.  Röhrenförmige  Lamellen  werden  dann 
an  SteUen  grösserer  Wanddicke,  wo  sich  die  Flüssigkeit  A 
schneUer  oder  reichlicher  ausscheidet,  concav  und  bilden  ge- 
wundene oder  schraubenförmige  Röhren,  wie  die  Niederschlag- 
membranen (§  23). 

Bei  Wasseraufnahme  oder  Abgabe  kann  sich  die  Ober- 
flächenspannung an  der  Grenze  der  ölartigen  CoUoidlösung  A 
und  der  wässerigen  CoUoidlösung  B  ändern.  Sind  die  LameUen 
der  ölartigen  CoUoidlösung  gleichwertig,  so  bilden  sie  Schaum- 
wände mit  Neigungswinkeln  von  120^.  Sind  sie  ungleichwertig, 
so  können  auch  spitze  oder  sehr  stumpfe  Neigungswinkel  der 
Schaumwände  auftreten.  Ist  eine  ölartige  Lamelle  fest  ge- 
worden, so  stehen  die  später  entstandenen  ölartigen  LameUen 
normal  gegen  die  feste  Wand.  Die  aus  klebriger  Substanz 
bestehenden  ölartigen  Wände  der  Schaumkammern  können  fest 
werden  und  brechen,  oder  sich  auflösen  und  verschwinden, 
während  die  anderen  Scbaumwände  noch  flüssig  sind,  oder 
noch  nicht  die  von  ihrer  Oberflächenspannung  geforderte  Gleich- 
gewichtslage angenommen  haben. 
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Einige  Versuche  wurden  mit  einem  etwas  abweichend 
geformten  Rohr  angestellt.  Zwei  Röhren  von  6  cm  Länge 
und  4  cm  Durchmesser,  welche  an  beiden  Seiten  umgebogen 
waren,  wurden  mit  Siegellack  zusammen-  ^ 
gekittet,  nachdem  ein  Drahtnetz  zwischen 
beiden  gebracht  war.  Die  Endplatten  be- 
standen aus  Zink.  Da  bei  diesem  Entladungs- 
röhr  die  Kathoden-  und  Canalstrahlen  stets  *  a 
mit  dem  Siegellack  in  Berührung  kamen,  so 
wurde  der  Gasinhalt  schnell  verändert,  wes- 
wegen die  meisten  Versuche  mit  dem  ersten 
Rohr  angestellt  wurden. 

Wasserstoff  und  Sauerstoff  wurden  elektro- 
lytisch gewonnen   und   durch   Hindurchleiten  ^* 
durch   eoncentrirte   Schwefelsäure,    und   Streichenlassen   über 
Aetzkali  und  Phosphorpentoxyd  getrocknet. 

Die  benutzten  Salze  waren  äusserst  rein ;  ihre  Darstellung 
und  Reinigung  wird  bei  den  einzelnen  Salzen  mitgeteilt  werden. 

Lmninescenzerscheinungen,  Wie  schon  Hr.  W.  Arnold^) 
fand,  leuchten  alle  Natriumsalze  rot  gelb,  in  dem  Licht  tritt 
hell  die  2>-Linie  auf;  das  Leuchten  wird  allmählich  schwächer, 
ohne  dass  eine  Färbung  des  Salzes  auftritt.  Ich  kann  diese 
Angaben  durchaus  bestätigen.  Das  von  mir  benutzte  äusserst 
reine  Salz  war  aus  NaCl  purissimum  gewonnen  worden.  Dasselbe 
wurde  in  destillirtem  Wasser  gelöst  und  nach  Zusatz  von  ein 
paar  Tropfen  Salzsäure  durch  frisch  überdestillirten  Alkohol 
gefSällt.  Nachdem  es  mehrere  Male  auf  dem  Filter  mit  Wasser 
und  Alkohol  ausgewaschen  war,  wurde  es  in  einem  Platintiegel 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  im  E^xsiccator  getrocknet.  Das 
so  dargestellte  Salz  zeigte  unter  den  Canalstrahlen  anfangs 
eine  schwach  bläuliche  Fluorescenz,  die  aber  nach  wenigen 
Augenblicken  in  rotbraun  bez.  rotgelb  umschlug.  Trotzdem 
das  Leuchten  mit  der  Zeit  schwächer  wurde,  blieb  die  i9-Linie 
sichtbar.  In  Wasserstoff  war  die  Farbe  mehr  gelblich,  auch 
hier  war  deutlich  die  i>-Linie  zu  sehen. 

Ealiumsalze  leuchten  anfangs  schwach  bläulich;  nach 
ganz   kurzer  Zeit  schlägt  diese  Farbe,   falls  das  Salz  etwas 

1)  W.  Arnold,  Wied.  Ann.  61.  p.  826.  1S97. 
▲analtn  d«r  Phrtik.    IV.  Folge.    9.  46 
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Natrium  enthält,  was  wohl  stets  der  Fall  ist»  in  gdb  unij 
es  tritt  die  i)-Linie  auf.  Gadmiumsalfat»  geglflht|  lenc 
gelb|  Sidot'sche  Blende  grün,  Quecksilber-,  Eisen-,  Mi 
Kobalt-,  Mangansalze  u.  a.  leuchteten  nicht.  Ebenso  ; 
wie  durch  Eathodenstrahlen  habe  ich  ein  intensiv  gefl 
Salz  durch  Canalstrahlen  zum  Leuchten  bringen  können« 

Von  festen  Lösungen  leuchteten  unter  anderen:  2 
+  xMnSO/)  rot;  CaSO^ -f  * MnSO^  grün;  HgSO^-f-arll 
rot;  CdSO^  +  xMnSO^  gelb;  CaS  +  *Cu,8  bl&uKct 

Die  Farben  dieser  Salze  waren  in  Wasserstoff  idei 
mit  denen  in  Sauerstoff,  soweit  sich  das  beurteilen  liees. 

Alle  untersuchten  Körper  verloren  unter  dem  Eiinflai 
Canalstrahlen  schnell  die  Laminescenzfähigkeit;  hierbei  i 
ihr  Licht  weisslicher. 

Wegen  der  grossen  Zersetzbarkeit  der  Salze  nntei 
Canalstrahlen  ist  es  schwer  zu  beurteilen,  inwiefern  die  1 
unter  den  Kathodenstrahlen  sich  von  der  unter  den  C 
strahlen  unterscheidet.  MgSO^  +  x  MnSO^  leuchtete  nnte 
Kathodenstrahlen  purpur,  unter  den  Canalstrahlen  anfftng 
oine  Farbe,  die  bald  in  bläulichrot  umschlug.  Ebenso  lenc 
die  unter  den  Kathodenstrahlen  intensiv  grün  fluorescü 
feste  Lösung  von  CaSO^  +  xMuSO^  weisslichgrün  und 
im  Spectrum  deutlich  blau  zu  erkennen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  Angaben  übei 
beobachteten  Spectren;  die  intensivste  Farbe  des  Fluoree 
spectrums  ist  stets  cursiv  gedruckt 

Tabelle.*) 
Substanz  Kathodcnspectrum  Canalapeetn 

MgSO«  +  X  MnSO«  rotes  Band,  etwas  gelb .  rot,  gelb,  grOiL 

ZnSO«  +  1  Proc.  MnSO«  rotes  Band  rot,  gelb,  grfln. 

Na,S04  +  1  Proc.  MnS04  rot,  gelb,  grüu  rot,  gelb,  gi1Ui| 

CaCO,  +  X  MnCO,  rot,  gelb,  grün  rot,  gelb,  grün, 

CaS04  +  ajMnS04  rot,  gelb,  grün,  blau  rot,  gelb,  grßm^ 

CdS04  rot,  gelb,  grün,  Spur  blau  rot,  gelb,  grün. 

Die. Angaben  für  die  Canalstrahlen  sind,  wie  schoi 
wähnt,   nicht  sicher,   da  die  Farben  sich  schnell  infolge 

1)  X  bedeutet  ein  kleiner  Bruch. 

2)  KWiedemannu.  G.G.  Schmidt,  Wied.  Ann,  56.  p..«81,: 


Chemische  Wirkungen  der  Canahtrahlen.  707 

Zersetzung  der  Präparate  ändern.  So  habe  ich  niemals  das 
schwach  bläuliche  Licht  beim  Chlornatrium^  welches  im  ersten 
Augenblick  beim  Auftre£fen  der  Canalstrahlen  erscheint,  im 
Spectroskop  beobachten  können,  sondern  nur  das  rotgelbe. 

Aus  der  Tabelle  und  aus  anderen  Beobachtungen  lässt 
sich  folgendes  Resultat  entnehmen: 

Während  im  Kathodenluminescenzspeclrum  eine  Farbe  vor* 
herrschend  ist,  die  anderen  teils  fehlen  oder  nur  schwach  aus* 
gebildet  sind,  ist  dies  bei  den  Canalstrahlen  nur  im  ersten  Augen* 
blick  der  Fall]  nach  kurzer  Zeit  wird  das  Fluorescenzlicht 
weisslicher   dadurch,   dass  alle  Farben  des  Spectrums   auftreten. 

Von  Hm.  W.  Wien^)  sind  vor  kurzem  eine  Reihe  von 
Fluorescenzerscheinungen  unter  den  Canalstrahlen  an  Metall- 
oxyden beschrieben  worden.  Da  die  auf  nassem  Wege  dar- 
gestellten Oxyde  nicht  leuchten,  während  die  geglühten  deutlich 
diese  Erscheinung  zeigen,  so  schliesst  er,  dass  nicht  die  ge« 
wohnlichen  Oxyde  als  solche  unter  dem  Einfluss  der  Canal- 
strahlen fluoresciren,  sondern  möglicherweise  höhere  Oxyde^ 
die  sich  bei  der  Verbrennung  bilden  und  unter  der  Bestrahlung 
bei  Abgabe  von  Sauerstoff  in  niedere  Oxyde  verwandeln* 

Ich  glaube,  dass  diese  Erscheinungen  anders  erklärt  wwden 
müssen.  Die  reinen  Oxyde  leuchten,  wie  aus  den  Untersuchungen 
von  E.  Wiedemann  und  mir  hervorgeht,  selbst  unter  den 
Kathodenstrahlen  nicht  oder  nur  sehr  schwach;  sobald  sie  aber 
eine  Spur  einer  Beimengung  enthalten,  sobald  also  eine  sogenannte 
feste  Lösung  vorliegt,  fluoresciren  sie  in  ähnlicher  Weise,  wie 
viele  gelöste  Farbstoffe  in  Wasser  und  Alkohol  unter  dem 
Einfluss  des  Lichtes.  Mischt  man  zwei  Oxyde  oder  zwei  Balze 
miteinander,  z.  B.  CaSO^  mit  MnSO^,  so  leuchten  sie.  nicht; 
sobald  man  sie  aber  miteinander  glüht,  wobei  das  Mangansale 
in  das  Calciumsalz  eindringt  oder  von  dem  Calciumsulfat  'ge* 
lOst  wird,  leuchtet  das  Mangansulfat  intensiv  grün«  Selbst  die 
reinsten  Metalle  enthalten  Spuren  anderer  Metalle.  Werden 
dieselben  verbrannt,  so  entstehen  feste  Lösungen,  die  zu  fluores« 
«iren  im  stände  sind,  während  beim  Darstellen  aui  nassem 
Wege  im  allgemeinen  nur  inhomogene  Qemische  sich  bilden« 


1)  W.  Wien,  Physik.  Zeitscbr.  S.  p.  440.  1902. 
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Silicat  in  ▼erdtinnte  reine  Salzsäure  gegossen  wurde,  sodass 
ein  Ueberschuss  von  Säure  vorhanden  war.  Hr.  Prof.  Jan  nasch 
hatte  die  Güte,  die  benutzten  Silicate  unter  seiner  Leitung 
analysiren  zu  lassen.     Es  wurde  gefunden: 

für  die  Lösung  von  Natrinmsilicat  (spec.  Gewicht  1,0529) 
4,382  Proc.  NsjSiO,   +  2,160  Proc  SiO„ 

fElr  die  Lösung  von  Kaliumsilicat  (spec.  Gewicht  1,0777) 
6,596  Proc.  K^SiOg   +  4,844  Proc.  SiO,. 

Die  Eiesessäurelösung  wurde  von  dem  beigemengten  Koch- 
salz oder  Chlorkalium  in  einem  Kühne 'sehen  Dialysator  be* 
freit,  indem  sie  in  einem  U-fc^rmigen,  1  m  langen  Schlauch  aus 
Pergamentpapier  mit  1000  cm^  Oberfläche  3 — 24  Tage  (ge- 
wöhnlich 12  Tage)  lang  mit  einem  langsam  fliessenden  Wasser- 
Strom  aus  der  Heidelberger  Wasserleitung  in  Berührung  blieb. 
Die  ^/j  bis  1  proc.  Kieselsäurelösung  gab  mit  Silbemitrat  keine 
Trübung  und  wurde  durch  Kochen  in  einem  Glaskolben  oder 
in  seltenen  Fällen  durch  Erwärmen  in  einer  Platinschale  bei 
40^  eingedickt,  bis  sie  etwa  3  Proc.  Kieselsäure  enthielt. 

3  proc.  Elieselsäurelösung  liess  sich  zuweilen  Jahre  lang 
in  geschlossenen  Glasflascben  aufbewahren,  ohne  zu  gerinnen 
oder  zu  gelatiniren. 

KieselsäorelösuDgen  mit  1  8  5  10  Proc.  SiO| 

hatten  bei  20®  ein  spec.  Gewicht      1,005     1,017     1,029     1,058 

Wässerige  Lösungen  von  Kieselsäure  haben  an  der  Grenze 
mit  Luft  nahezu  dieselbe  Oberflächenspannung  wie  Wasser. 

Ein  Tropfen  3  proc.  Kieselsäurelösung,  an  einem  Glasstab 
auf  eine  reine  Wasseroberfläche  gebracht,  breitet  sich  nicht 
aus.  Auf  eine  mit  Lycopodium  bestäubte  Wasseroberfläche 
gebracht,  erzeugt  er  nur  eine  staubfreie  Fläche  von  1  cm  Durch- 
messer; ein  Tropfen  Wasser  mit  dem  Finger  aufgebracht  eine 
staubfreie  Fläche  von  5  cm.  Letzteres  hat  also  eine  kleinere 
Oberflächenspannung  an  der  Grenze  mit  Luft  als  die  Kiesel- 
s&urelösung,  deren  Oberflächenspannung  sehr  nahe  8  mg /mm 
betragen  muss. 

Die  Oberflächenspannung  von  natriumhaltiger  Kieselsäure- 
lösung an  der  Grenze  mit  Luft  ist  kleiner,  als  die  von  reiner 
Kieselsäurelösung,   Ja   auf  derselben  Quecksilberfläche  flache 
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In  ähnlicher  Weise  werden  Gadmium,  Aluminium  und 
Zink  oxydirt;  dagegen  war  auf  den  sogenannten  edlen  Metallen^ 
Silber,  Gold  und  Platin  nach  vier  Stunden  keine  Oxydation 
wahrzunehmen.  Auch  dies  erklärt  sich  leicht,  wenn  wir  an- 
nehmen, dass  die  Canalstrahlen  den  Sauerstoff  zersetzen  und 
nur  die  Atome  gegebenenfalls  oxydirend  wirken.  Ebenso  wenig 
wie  sich  die  edlen  Metalle  an  der  Luft  trotz  ihres  Oehaltes 
an  oxydirenden  Substanzen,  wie  Ozon,  WasserstofEsruperoxyd 
(die  sich  ebenfalls  in  atomistischen  Sauerstoff  zersetzen)^  ver- 
ändern, ebenso  wenig  vermag  dies  der  durch  die  Canalstrahlen 
gespaltene  Sauerstoff.  Zu  berücksichtigen  ist  hierbei  noch, 
dass,  da  das  Entladungsrohr  vollkommen  trocken  Ist,  der 
atomistische  Sauerstoff  viel  weniger  intensiv  wirkt,  als  bei 
Gegenwart  von  Wasserdampf. 

Aus  der  Thatsache,  dass  Canalstrahlen  den  Sauerstoff 
zersetzen,  erklärt  sich  auch  wohl  die  Erscheinung,  dass  das 
Vacuum  schnell  schlechter  wird. 

Von  Salzen  sind  nur  wenige  vorhanden,  welche  sich  zu 
einer  Prüfung  eignen.  Bleioxyd  wurde  in  Sauerstoff  braun; 
wahrscheinlich  war  PbO,  entstanden,  doch  war  die  umgesetzte 
Menge  zu  gering,  als  dass  sie  der  chemischen  Untersuchung 
unterzogen  werden  konnte.  Pb(0H)2  färbte  sich  ebenfalls  braun. 
Quecksilberchlorür  tärbte  sich  schwarz,  wurde  also  eben&Us 
zersetzt,  die  Bildung  von  HgOGl  konnte  nicht  nachgewiesen 
werden. 

Einwirkung  der  CcmaUtrahlen  in  Wasserstoff.  Quecksitber^ 
Chlorid.  Weisses  Quecksilberchlorid  wurde  während  vier  Stunden 
der  Einwirkung  von  Canalstrahlen  in  Wasserstoff  ausgesetzt. 
Trotzdem  es  nicht  leuchtete,  war  es  dunkler  gefärbt  Beim 
Uebergiessen  mit  Ammoniak  färbte  es  sich  intensiv  schwarz; 
es  war  also  Quecksilberchlorür  entstanden.  Während  aber 
die  Eathodenstrahlen  nur  die  äusserste  Oberfläche  reduciren, 
war  hier  die  Einwirkung  bis  in  die  tieferen  Schichten  vor- 
gedrungen. 

Auf  die  Oberfläche  des  HgCI,  wurde  eine  Flussspatplatte 
derart  befestigt,  dass  die  Canalstrahlen  nicht  direct  auf- 
treffen konnten.  Nach  einiger  Zeit  war  auch  hier  eine  Beduction 
wahrnehmbar.  Diese  Thatsache,  sowie  die,  dass  auch  die 
tieferen  Schichten  reducirt  sind,  erklärt  sich  einfach,  wenn  wir 
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Durchmesser  angesetzt,  welche  den  charakteristischen  Bau  der 
Spbärokrystalle,  aber  zwischen  gekreuzten  Nicol'schen  Prismen 
kein  dunkles  Kreuz  zeigten  (Fig.  86,  a,  b). 

In  der  Flüssigkeit  schwebten  klare  Fäden  mit  Tropfen 
und  Schaumflocken  aus  ölartigen  und  gallertartigen  Massen, 
die  beim  Bewegen  der  Flüssigkeit  zu  Boden  fielen.  Ausser- 
dem bestand  die  Eieselsäurelösung  auch  noch  aus  coUoid- 
reicher  Lösung  A  und  coUoidarmer  Lösung  JB. 

Füllt  man  die  Eieselsäurelösung  in  einen  verticalen  Glas- 
cylinder,  setzt  auf  diesen  die  Eathetenfläche  eines  grossen 
rechtwinkligen  Prismas  und  leitet  auf  die  andere  Katheten- 
fläche  ein  horizontales  Strahlenbündel  von  Sonnenlicht  oder 
elektrischem  Bogenlicht,  so  erscheint  die  Kieselsäurelösung 
milchig,  wie  eine  trübe  Mastixlösung  oder  Eiweisslösung  (§  11). 
Es  sind  also  kleine  Teilchen  (Tröpfchen  und  Schaummassen 
aus  coUoidreicher  Flüssigkeit  A)  in  einer  Grundflüssigkeit 
(colloidarmer  Flüssigkeit  B)  suspendirt  Das  von  den  suspen- 
dirten  Teilchen  reflectirte  Licht  ist,  wie  bei  allen  trüben 
Lösungen,  parallel  der  Reflexionsebene  polarisirt.  Das  normal 
zum  einfallenden  Strahlenbündel  von  den  suspendirten  Teilchen 
reflectirte  Licht  wird  von  einem  NicoTschen  Prisma  mit 
verticalem  Hauptschnitt  (horizontaler  langer  Diagonale  der  End- 
fläche) ausgelöscht;  ist  also  linear  polarisirt,  wie  wenn  es  an 
einer  durchsichtigen  Fläche  unter  einem  Polarisationswinkel 
46^  reflectirt  worden  wäre.  Die  Erscheinungen  sind  ähnlich, 
wie  bei  dem  in  den  TyndalTschen  Wolken^)  oder  in  den 
L  allem  and 'sehen  trüben  Flüssigkeiten^)  reflectirten  Licht. 
Die  reflectirenden  Teilchen  sind  also  sehr  klein  gegen  die 
Grösse  der  Lichtwellen.*) 

Der  Glaskolben  mit  der  Kieselsäurelösung  wurde  auf  eine 
horizontale  Spiegelglasplatte  gestellt.  Unter  dieser  Glasplatte 
war  die  Kathetenfläche  eines  rechtwinkligen  Prismas  mit  einem 
Tropfen  Paraffinöl  befestigt.  Durch  die  verticale  Katheten- 
fläche wurden  die  von  oben  beleuchteten  Kieselsäurelinsen  mit 
einem  horizontalen  Mikroskop  betrachtet. 


1)  J.  Tyndall,  Phil.  Mag.  87.  p.  388.  1869. 

2)  A.  Lallemand,  Compt  rend.  69.  p.  189.  1869. 

3)  J.  W.  Strutt  (Lord  RayleighX  Phil.  Mag.  41.  p.  107.  1871. 
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2.  Während  im  Kathodenluminescenzspectrum  eine  Farbe 
vorherrschend  ist,  die  anderen  teils  fehlen  oder  nur  schwach 
ausgebildet  sind,  ist  dies  bei  den  Canalstrahlen  nur  im  ersten 
Augenblick  der  Fall.  Nach  kurzer  Zeit  wird  das  Fluorescenz- 
licht  weisslicher  dadurch,  dass  alle  Farben  des  Spectrams  auf- 
treten. 

3.  Canalstrahlen  wirken  stets  zersetzend  und  zwar  zer- 
setzen sie  sowohl  das  Gas,  als  auch  die  bestrahlte  Substanz. 

4.  Ist  der  Gasinhalt  Sauerstoff,  so  wird  dieser  gespalten; 
befindet  sich  in  der  Röhre  ein  oxydabler  Körper,  so  wird  der- 
selbe durch  den  atomistischen  Sauerstoff  oxydirt.  Die  Canal- 
strahlen wirken  in  diesem  Fall  scheinbar  oxydirend. 

5.  Ist  der  Gasinhalt  Wasserstoff,  so  wird  derselbe  eben- 
falls zersetzt.  Befindet  sich  im  Rohr  eine  reducirbare  Ver- 
bindung, so  wird  dieselbe  durch  den  atomistischen  Wasserstoff 
reducirt.  Die  Canalstrahlen  wirken  in  diesem  Fall  scheinbar 
reducirend. 

6.  Die  typischste  Reaction  für  die  Canalstrahlen  ist  die 
von  Hm.  Arnold  entdeckte  Zersetzung  der  Natriumsalze 
EUerbei  tritt  hell  die  i9-Linie  auf. 

Erlangen,  Physik.  Institut,  1.  August  1902. 

(Eingegangen  5.  August  1902. 
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Zone  gebrochen  und  beim  Erstarren  der  Ifitte  gegen  die  or* 
sprQnglicbe  Lage  verscboben  worden. 


Die   radialen    Röhren   mit  Änachwellungen    und    die   auf 
coDcentriscben  Zonen  verteilten  Blasen  und  Schaumzellen  sind 
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momentanem  und  rechtzeitigem  Durchgang  der  gleichen  Elek- 
iricitätsmenge.  Die  Ausschläge  Ä  und  A^  verhalten  sich  wie 
die  Geschwindigkeiten  F  und  7^.  Setzt  man  dann  zur  Ab- 
kürzung 

und  endlich 


?/  = 


so  ist  nach  Dorn 


Kv 


Für  den  Fall  momentaner  Inductionsstösse  (r  =  0)  und  für  den 
Fall  eines  inducirten  Sinusstromes,  wie  er  bei  der  Anwendung 
des  Erdinductors  entsteht,  ist  die  Formel  Yon  Dorn  weiter 
entwickelt  und  in  eine  Reihe  nach  Potenzen  yon  ^  und  r 
geordnet.  Dabei  zeigt  sich,  dass  in  beiden  Fällen  die  Glieder 
erster  Ordnung  verschwinden.  Auf  diesem  umstand  beruht 
esi  dass  ziemlich  grobe  Versehen  in  der  Rechtzeitigkeit  und 
relativ  langsame  Umdrehung  des  Erdinductors  den  ballistischen 
Amschlag  nur  wenig  fehlerhaft  machen.^) 

Eb  schien  mir  der  Mühe  wert,  zu  untersuchen,  ob  dies 
Ar  die  messende  Physik  so  wichtige  Resultat  allgemeine  GKQtig- 
keit  besitzt,  oder  an  die  specielle  Stromform  gebunden  ist 
Es  zeigte  sich  die  Allgemeingültigkeit  des  Dorn 'sehen  Resul- 
tates. Zugleich  ergab  sich  der  Einfluss,  den  die  Constanten 
des  Galvanometers  auf  die  Fehlergrösse  habeui  gesondert  von 
dem  Einfluss  der  Stromform. 

Um  den  Nachweis  zu  ftihren,  wollen  wir  zunächst  auf 
directem  Wege  die  Dorn'sche  Formel  in  anderer  Gestalt  her- 


1)  Nach  mündlicher  Mitteilung  ist  in  dem  Zahlenbeispiely  welches 
Dorn  auf  die  ältere  Ohmbestimmang  von  Kohlrausch  anwendet,  die 
Umdiehongsdauer  des  Inducton  etwa  nm  das  Doppelte  an  gross  an- 
genommen,  ihr  Einfloss  auf  das  Resultat  also  etwa  viermal  sa  gross 
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leiten,  unter  Benutzung  der  bereits  oben  eingefthrtea  B 
Zeichnungen  erhalten  wir  für  die  Bewegung  des  GhdTanmiieti 
Systems  9  d.  h.  f&r  den  Äusschlagswinkel  jr  zur  Zeit  if  d 
Di£ferentialgleichung 

(2)  K^  +  p^  +  D^  =  gX^. 

Wenn  19*  >  0  ist,  d.  b.  wenn  der  Stromstoss  erst  nach  de 
Durchgang  durch  die  Ruhelage  beginnt,  lautet  die  An&n| 
bedingung 

(2a)  für   ^  =  0   ist   ar  =  0   und   41"  "*  ^• 

Wenn  wir  auch  negative  &  einbegreifen,  können  wir  die  A 
fangsbedingung  so  aussprechen: 

Vor  dem  Beginn  des  Stromstosses,  also  für  <  <  d*,  8 
die  Bewegung  derart  sein,  dass  bei  Fortsetzung  derselb 
ohne  Hinzukommen  des  Stromstosses  die  obige  Bedingung  (S 
erfüllt  ist. 

.   Man  erkennt  leicht,  dass  dieser  Bedingung  und  dert}l 
chung  (2)  die  Lösung  genQgt 

deren  erster  Teil  die  Bewegung  darstellt,  wie  sie  ohne  Hiiu 
kommen  des  Stromstosses  verlaufen  würde,  fi  und  v  sind  < 
Wurzeln  der  quadratischen  Gleichung 

Kix^  +  Pfi  +  B  =  0. 

Die  Wurzeln  sind  entweder  reell  (aperiodischer  Zustand  c 
Galvanometers),  oder  conjugirt  complex  (periodischer  Zustai 
Im  letzteren  Falle  nimmt  die  Lösung  die  Form  an 

F(a  +  bl)-  F{a  -bi) 


und  bleibt  daher  stets  reell. 

Wenn  wir  uns  auf  die  Zeit  beschränken,  wo  der  Stro 
stoss  bereits  abgelaufen  ist,  d.  h.  wenn  wir  ^  >  t9'  +  t  nehiäii 
so  können  wir  in  den  bestimmten  Integralen  der  Lösung  ^ 
obere  Grenze  anstatt  t  einsetzen  &  +  Tj  weil  jenseits  dia 


Q^f 
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Grenze  J^^  0  ist.     Die  Integrale  werden  dann  constant  und 
wir  setzen  zur  Abkürzung 

(3)  jj^e-f'^dt^^  MQ     und    Jj^e-^*dt=iNQ. 

Q  bedeutet  die  Elektricitätsmenge 

J^dt. 

Danach  nimmt  die  Lösung  iAv  t>  &  +  r  die  Form  an 

Darin  ist,  wie  früher,  zur  Abkürzung 

gesetzt. 

Bildet  man  dx/dt,  berechnet  aus  der  Gleichung  dxjdt^O 
die  ümkehrzeit  und  setzt  sie  in  den  Ausdruck  für  x  ein,  so 
erhält  man  den  ballistischen  Ausschlag 


(6)  Ä  =  C.{M  +  vY'^  .(iV+  1^)^--"  . 

C  stellt  einen  Factor  dar,  der  von  M  und  Nj  d.  L  von  ö* 
und  r  unabhängig  ist.  Im  Grenzfall  i?-  =  r  =  0,  während  die 
Elektricitätsmenge  Q  constant  bleibt,  wird  3/  »  A^  =  1 .  Durch 
Einsetzen  dieser  Werte  in  (6)  erhält  man  den  Ausschlag  A^ 
und  es  ergiebt  sich  für  das  Verhältnis  des  fehlerhaften  zum 
idealen  Ausschlag  der  Wert 


^-y 


^^)  17  =  i-i+TJ        [-TTVI 

Wenn  /i  und  v  imaginär  sind,  bleibt  der  Ausdruck  reell  und 
lässt  sich  durch  Umformung  in  die  Dorn'sche  Formel  (1)  ver- 
wandeln, indem  man  setzt 

ju  +  V  =  —  2  a     und     ju  v  »  (>*  +  a*. 

Wir  wollen  jetzt  den  Ausdruck  für  A/A^  aus  der  Form  (7), 
die  leichter  zu  behandeln  ist,  als  die  Dorn'sche  Form  (1),  in 
eine  Reihe  nach  Potenzen  von  &  und  r  entwickeln  und  dann 
zeigen^  dass  die  Glieder  erster  Ordnung  verschwinden.    In  d^n 


> 
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Wassergehalt,  und  in  der  Mitte  dicke  durchscheinende  Brocken 
Yon  gelatinöser  noch  wasserreicherer  Masse  mit  spiralförmigen 
Sprüngen,  die  sich  nach  aussen  verbreitem  und  im  unteren 
Teile  am  Glase  stärker  gekrümmt  sind,  als  oben  an  der  Grenze 
mit  Luft.  Die  Spiralen  haben  2 — 2,5  mm  Durchmesser  und 
2  bis  3  Windungen  (Fig.  108,  d,  §  78).  Die  gelatinöse  Masse 
zeigt  in  der  Nähe  der  Sprünge  negative  Doppelbrechung  mit 
optischer  Axe  normal  zur  Sprungrichtung. 

Beim  Eintrocknen  scheidet  sich  aus  der  Eieselsäurelösung 
eine  ölartige  colloidreiche  Flüssigkeit  A  zuerst  in  dünnen  La- 
mellen normal  zum  Rande  ab,  später  in  kurzen  Zwischen- 
räumen oder  periodisch.  Dadurch  entstehen  die  Zonen  parallel 
dem  Rande.  Später  bilden  sich  auch  im  Innern  der  Flüssig- 
keit Kugeln,  Blasen  und  zusammenhängende  Schaum  wände 
von  ölartiger  Flüssigkeit  Ä  mit  stärkerer  Lichtbrechung  als 
die  Umgebung.  Dadurch  entsteht  das  porzellanartige  Aus- 
sehen der  Brocken  für  einen  bestimmten  Wassergehalt  der 
Eieselsäureschäume. 

Sobald  die  dünnen  Lamellen  ölartiger  Flüssigkeit  A  er- 
starrt sind,  setzen  sich  die  neu  entstehenden  Lamellen  von  A 
an  die  früher  entstandenen  normal  an. 

Da  bei  weiterem  Eintrocknen  die  colloidreiche  Substanz  A 
und  die  colloidarme  Substanz  ß  sich  verschieden  zusammen- 
ziehen, so  entstehen  Risse  an  der  gemeinsamen  Grenze  beider. 
Die  Risse,  welche  die  Brocken  begrenzen,  schneiden  sich  dann 
nahezu  normal. 

Die  spiralförmigen  Sprünge  entsprechen  Lamellen  von 
ölartiger  kieselsäurereicher  Lösung  A,  welche  auf  der  inneren 
Seite  an  der  Grenze  mit  kieselsäurearmer  Lösung  B  eine 
grössere  Oberflächenspannung  hat,  als  auf  der  äusseren  Seite, 
wo  der  Wassergebalt  durch  Austrocknen  schon  mehr  abgenommen 
hat,  als  innen.  Die  Lamelle  wird  dadurch  auf  der  Innenseite  mit 
grösserem  Wassergehalt  concav,  auf  der  Aussenseite  mit  klei- 
nerem Wassergehalt  und  kleinerer  Oberflächenspannung  convex. 

Scheidet  sich  die  Lamelle  ölartiger  Flüssigkeit  A  aus  der 
coUoidalen  Lösung  nicht  continuirlich ,  sondern  periodisch  ab, 
so  bildet  sie  statt  der  Spirale  concentrische  Ringe  und  es  treten 
später  statt  der  spiralförmigen  Risse  mehrere  concentrische 
ringförmige  Risse  auf. 
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Wir  betrachten  nun  weiter  den  Ausdruck  ftLr  M^.  Da  die 
obere  Grenze  r  der  hier  vorkommenden  Integrale  klein  ist, 
t  also  während  der  Integration  nur  kleine  Werte  annimmt,  so 
liegt  es  nahe,  die  Elxponentialfunction  «"^^  durch  ihre  Reihe 

zu  ersetzen.     Dann  treten  folgende  neuen  Integrale  auf 

r  T 

ftJdt  Jt^Jdt 

(9)  0^=A^ ,       H^,^±- 


fjdt  fjdi 

0  0 

und  man  erhält 

(10)  Jf,  =  l-iu0i  +  iM*0,  ... 

Die  Integrale  0  sind  von  den  Constanten  des  Galvano- 
meters unabhängig  und  allein  durch  die  Form  des  Stromes  / 
bestimmt.  Femer  werden  alle  Integrale  0^  mit  r  unendlich 
klein  und  zwar  von  der  Ordnung,  welche  der  Index  von  0 
anzeigt.  Wir  erhalten  also  die  Entwickelung  nach  Potenzen 
von  19*  und  r,  wenn  wir  eine  solche  nach  &  und  den  Func- 
tionen 0  vornehmen.  Die  letztere  bietet  keine  Schwierigkeit. 
Man  erhält  zunächst  aus  (8)  und  (10) 

Anstatt  der  durch  (5)  definirten  Grösse  tj  führen  wir  jetzt  be- 
quemer 

/fix  »?  ^^ 

(11)  «  = 


1  +  ly  Kv  +  qQ 

ein.     Den  Ausdruck  {M+  iy)/(l  +  iy),  der  fttr  kleine  &  und  r 
nahe  gleich  1  wird,  schreiben  wir  in  der  Form 

4±^=l+(l-a,)(7tf-l), 

oder  nach  der  obigen  Entwickelung  von  M 

und  analog  durch  Vertauschen  von  n  und  v 
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m 

Hieraus  ergiebt  sich  gemäss  der  Formel  (7)  entweder  divi 
nach  dem  binomischen  Lehrsatze,  oder  beinerner  dOR 
Logarithmiren  und  Reihenentwickelung  die  gesachte  Da 
stellang.  Wir  beschränken  ans  auf  Glieder  zweiter  Ordnaq 
da  die  höheren  ohne  allgemeines  Interesse  sind,  and  erhalte 

-f  =  1  -  iM^(l  -  «)[(*,  -  ^\)  +  o>(*+  *i)"]- 


Die  Glieder  erster  Ordnung  sind  fortgefallen.  Nun  ist  /li  i^ »  Bj 
oder,  ausgedrückt  durch  die  Schwingungsdauer  T^  des  a 
gedämpften  Systems,  (jlv  ^n^jT\,  Danach  erhalten  wir  en 
lieh  fbr  den  relativen  Fehler  des  ballistischen  Aasschlag 
den  Wert 

(12)    ^^  —  !q«^[(0^_0j)+ 0,(^  +  0,)«], 

wo  01  und  <I>,  durch  die  Formeln  (9)  und  o}  darch  (11)  i 
finirt  ist.  um  für  oa  einen  anderen  Ausdruck*  zu  gewinn« 
nehmen  wir  für  einen  Augenblick  an,  die  Elektricit&tsmen 
Q^fJdt  flösse  momentan,  d.  h.  ehe  x  einen  meiicUch 
Wert  erlangt.  Für  die  von  dem  vorangehenden-  Aassdila 
herrührende  Anfangsgeschwindigkeit  v  haben  wir  dann  ein 
etwas  anderen  Wert  v^  zu  setzen;  und  durch  den  Stromstc 
wird  dieser  auf  V^  erhöht.  Für  den  Geschwindigkeitszawai! 
V^^  Vq  ergiebt  sich  in  bekannter  Weise  durch  Multiplicati 
der  Differentialgleichung  (2)  mit  dt  und  Integration  über  d 
kleine  Zeitintervall  des  Stromstosses  die  Beziehung 

Setzt  man  dies  in  (11)  ein,  so  kommt 

V 

oder,  da  wir  uns  auf  Grössen  zweiter  Ordnung  beschränke 
also  in  dem  Fehlergliede  t;  =  r^  setzen  dürfen. 
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hiernach  kann  man,  wie  das  auch  Dorn  thut^  fo  durch,  das 
Dämpfungsverhältnis  A  ausdrücken  und  zwar  bei  den  ver- 
schiedenen Methoden  in  verschiedener  Weise.    Man  erhält 


(13) 


bei 

einmaligem  Stromstoss 

0) 

=  0, 

bei 

Multiplication 

(O 

1 
^  k  ' 

bei 

Zurückwerfung 

(0 

1 

Die  Formel  (12)  lässt  sich  noch  etwas  anders  schreiben,  insofern 
0j  von  erster,  0,  von  zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf  r  ist. 
Wir  können  daher  setzen 

(14)  «>i=€T,     (0, -«>;)  =  ar», 

wo  a  und  e  zwei  Zahlen  sind,  die  von  der  Stromform  ab- 
hängen.    Danach  wird 

(15)  Jiz_^_  =  _  _!^  (1  _  0,)  (a  r»  +  « (.'^  +  e  T)») . 

Man  hat  es  in  der  Hand^  die  Verzögerung  &  nicht  als 
unbeabsichtigten  Fehler  aufzufassen,  sondern  durch  sie  einen 
bestimmten  Anfangsmoment  des  Stromstosses  festzulegen.  Man 
kann  dann  &  so  wählen,  dass  das  zweite  Glied  der  JSlammer 
verschwindet,  d.  li.  dass  i?*  +  ct  =  0  wird.     Die  Zeit 

gerechnet  von  dem  Augenblick,  in  welchem  das  Galvanometer- 
system durch  die  Ruhelage  geht,  wählt  man  also  zweckmässig 
zum  Beginn  des  Stromstosses.  Verspätet  man  denselben  um 
den  Betrag  z  gegen  diesen  Zeitpunkt,  so  wird  i9- »  —  er  +  z 
und  die  Formel  (15)  geht  über  in 

(16)  .^-A  =_  ._'LL_(1  _«)(ar*  +  r^z«). 

Ein  positives  und  ein  negatives  z,  d.  h.  eine  Verspätung  und 
eine  Verfrübung  von  gleichem  Betrage  gegen  den  Anfangs- 
moment &Q  bringen  die  gleiche  Wirkung  hervor. 

Ueber  die  Zahlenwerte  a  und  6  lassen  sich  einige  all- 
gemeine Angaben  machen.  Sie  hängen  zunächst  nur  von  der 
Form  des   Stromes,    nicht  von  seiner   absoluten  Stärke   ab^ 
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,« 


d.  h.  sie  bleiben  ungeändert,  wenn  man  die  SfaroBiitidES  \ 
einem  constanten  Factor  mnltiplicirt  Dies  geht  danos  Inh 
dass  nach  der  Definition  (9)  das  Oleiche  fär  die  FnaetioBeB  0| 

Hieraus  lässt  sich  sogleich  die  Folgerang  neben,  \ 
der  relative  Fehler  unabhängig  ist  von  der  abedmten  Gtl 
des  Ausschlages.  Wenn  es  also  nur  auf  das  Verhill 
zweier  mit  yerschiedener  Stromstärke  (Eilektricit&tsmenge),  a 
gleicher  Stromform  und  Stromdauer  erhaltenen  Ausechl&ge 
kommt,  wie  z.  B.  bei  der  Bestimmung  der  Indination  mit  i 
Erdinductor,  so  fällt  der  von  der  Stromdauer  r  henühre 
erste  Teil  des  Fehlers  heraus.  Der  ganze  Fehler  fällt  fi 
wenn  ausserdem  der  Stromstoss  in  jeder  Periode  zur  gleicb 
aber  sonst  beliebigen  Zeit  i?*  beginnt.  Um  den  Einflugg  t 
yermeidlicher  ünrechtzeitigkeiten  möglichst  gering  zu  madi 
wird  man  aber  auch  dann  die  günstige  Zeit  iT'^  =  —  « r  i 
Beginn  des  Stromstosses  wählen. 

Wenn  femer  J  während  des  Stromstosses  das  Vorzeid 
nicht  wechselt,  lässt  sich  zeigen ,  dass  8  zwischen  0  und 
und  a  zwischen  0  und  \  liegt.  Für  8  folgt  die  Behanpti 
nach  der  Definition  (14)  ohne  weiteres  aus  dem  in  (9)  \ 
gebenen  Wert  von  0^  durch  Anwendung  des  Mittelwerteflk 
auf  das  im  Zähler  stehende  Integral.  Man  lässt  den  Fact« 
unter  dem  Integralzeichen  und  setzt  einen  bestimmten  ni 
leren  Wert  er  des  anderen  Factors  t  vor  das  IntegraL 
kommt 

T  T 

0  0 

und  daher 

01  =  er. 

Behandeln  wir  ebenso  das  Integral  in  0^  ^^^  setzen 

t  r  T 

^fiJdt^  [t.tJdt^tT[tJdt^f!%T^jjdt, 

0  0  0  0 

also 

03  =  e'6r^ 

so  liegt  auch  e'  zwischen  0  und  1.     Man  erkennt  aber  and 
dass  e'  >  e  sein  muss,  weil  bei  dem  Ausdruck  tJdt  die 
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er  oberen  Grenze  des  Integrales  zu  liegenden  Werte  relativ 
lehr  Gewicht  haben,  als  bei  dem  Aiisdruck  Jdt^  und  weil 
eswegen  der  vor  das  Integral  tretende  Wert  des  anderen 
actors  t  =  e  T  näher  an  der  oberen  Grenze  liegen  mnss  als  8  r. 
ür  den  Ausdruck  a  =  6  (c'—  c)  ergiebt  sich  also  die  Bedingung 

od  daraus  folgt  weiter 

Der  obere  Grenzwert  a  =  -J-  wird  erreicht  für  «  =  ^  und 

=  1 .    Dies  trifft  thatsächlich  ein,  wenn  der  Strom  /  aus  zwei 

leichgrossen,  durch  das  Zeitintervall  r  getrennten  momentanen 

tromstössen  besteht    Die  untere  Grenze  a  =  0  wird  nur  fftr 

r  =  0,  d.  h.  einen  einzigen  momentanen  Stromstoss  erreicht. 

Man  kann  den  Aasdruck  <f>2  ~"  ^i  >   ^^^  welchem  a  be- 
rechnet wird,  als  Doppelintegral  darstellen  in  der  Form 


r    T 


*»  -  *^'  -   2  V//'^''^-^'-  ^^*''"'^' 


0    0 


wo  J^  und  J^  die  Stromfunction  /  mit  dem  Argument  t  bez.  z 
bedeuten  und  Q  die  Elektricitätsmenge  ist.  Aus  dieser  Form 
ist  ebenfalls  ersichtlich,  dass  <l>^  —  (l>\  und  damit  a  stets 
positiv,  also  tf  >  b  ist,  wenn  J  während  des  Stromstosses  die 
Richtung  nicht  wechselt. 

Wenn  die  Stromcurve  /  symmetrisch  zur  Mitte  des  Inter- 
valls r  liegt,  so  ist  stets  b  —  ^.  Denn  durch  Einführung  der 
Symmetriebedingung  J{t)  =  /(r  —  t)  ergiebt  sich  aus  (9) 

Bei  allen  symmetrischen  Stromcurven  liegt  also  der 
günstige  Anfangsmoment  i^,,  =  —  </>j,  durch  welchen  der  Fehler 
des  Ausschlages  auf  das  erste  Glied 

9 


^i^=-2lr3(^-^")-' 


reducirt  wird,  so,  dass  die  Ruhelage  des  Galvanometersystems 
in  der  Mitte  des  Intervalls  r  passirt  wird. 

Amuüen  dar  PhjBik.   IV.  Folge.    9.  47 
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Oeffinung  der  Glasröhrchen  die  concave  Seite  zu,  waren  also 
schon  vor  Zusatz  des  farbigen  Wassers  vorhanden.  Die  ÜEU'bigen 
sichtbaren  Wände  hängen  durch  unsichtbare  Schaumw&nde 
zusammen,  denn  sie  bilden  bei  zufälligen  Erschütterungen  eine 
gleichzeitig  zitternde  Schaummasse,  eine  Gallerte. 

Ein  0,6  mm  breiter  Streifen  vom  Rande  einer  auf  Queck- 
silber erstarrten  Eieselsäurelamelle  wurde  in  Methylenblau- 
wasser (Vioooo)  S^^^E^  ^^^  speicherte  den  Farbstoff  zunächst 
nur  in  einer  0,1  mm  breiten  Bandzone,  die  sich  tiefblau  färbte. 
In  dieser  Bandzone  hatten  sich  auch  Sphärokrystalle  aus- 
gebildet. 

Nach  drei  Tagen  war  aber  die  Verteilung  des  Farbstoffs 
eine  ganz  andere  geworden,  und  hatte  sich  die  ganze  Lamelle 
tiefblau  gefärbt. 

Je  nach  der  Menge  des  gespeicherten  Farbstoffs  sind  die 
abgeschiedenen  Eieselsäurelamellen  verschieden  gefärbt  und 
erscheinen  deren  Contouren  oft  tiefblau.  Ich  werde  später 
(§  70,  Fig.  95)  zeigen,  dass  die  Kieselsäurelamelle  aus  vielen 
zusammenhängenden  Schaumzellen  besteht.  In  grosse  Schaum- 
zellen dringt  die  gefärbte  Flüssigkeit  schnell  ein.  Dann  ist 
die  Eieselsäurelamelle  in  wenigen  Minuten  dunkelblau  gefärbt. 
In  kleine  Schaumzellen  dringt  die  gefärbte  Flüssigkeit  lang- 
sam ein.  Dann  ist  der  Band  gefärbt,  während  die  Mitte  noch 
farblos  erscheint. 

Aehnliche  Erscheinungen  zeigten  sich,  wenn  man  zwei 
Glasröhrchen  von  8x1  mm  mit  3  proc.  statt  mit  concentrirter 
Eieselsäurelösung  fbUte,  unter  ein  Deckglas  mit  Wasser  legte 
und  nach  einigen  Minuten  Methylenblauwasser  zusetzte. 

Am  Bande  der  auf  Quecksilber  erstarrten  Gallerte  zeigen 
sich  gewöhnlich  durchsichtige  Kugeln  oder  Linsen  von  grösserer 
Lichtbrechung  als  die  Umgebung,  oder  aus  diesen  entstandene 
Sphärokrystalle  von  0,0003 — 0,2  mm  Durchmesser  mit  dunklem 
Kreuz  zwischen  gekreuzten  Nicol' sehen  Prismen  und  nega- 
tiver Doppelbrechung,  welche  die  Farbe  einer  Gipsplatte 
von  X  erniedrigen  in  den  Quadranten  4=  zur  Mittellinie  des 
Gipses  und  erhöhen  in  den  Quadranten  _l  zur  Mittellinie  des 
Gipses. 

Die  Linsen  halte  ich  für  ölartige  lufthaltige  Kieselsäure, 
welche  eben  besprochen  wurde. 


I 
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5.  Gedämpfter  Strom,  (Inductionsspule»)  J=^  J^e-^l^  Die 
eigentliche  Stromdauer  ist  unendlich.  .Doch  kommen  nur  solche 
Fälle  in  Betracht ,  bei  denen  der  Strom  bis  auf  einen  ver- 
schwindenden Rest  abgelaufen  ist,  bevor  die  Umkehr  des 
Galvanometers  eintritt  In  den  Integralen  (9)  ist  es  dann 
einerlei,  ob  wir  bis  zu  einer  willkürlichen,  hinreichend  grossen 
Grenze  r  oder  bis  cx)  integriren.  Thun  wir  das  letztere,  so 
werden  <l^^  und  <l^^  Functionen  von  r^  allein  und  wir  erhalten 

also 

^*^a       ^*^i       ■'o* 

(Eingegangen  7.  August  1902.) 
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16.  Dine  Fehlerquelle  bei  magnetinnsirischeiti 
Mes&u/ngen;^  von  Th.  JErhard. 


Bei  Anwendung  der  magnetometrischen  Methode  auf 
magnetische  Untersuchung    von  Eisensorten    pflegt  man 
Wirkung  der  Magpetisirungsspule  auf  das  Magnetometer  du 
eine  Compensationsspule  aufzuheben.     Man  verfährt  gewQ 
lieh  so,  dass  man,  erste  Hauptlage  angenommen,  diese  O 
pensationsspule  conaxial  mit  der  Magnetisirungsspule  auf 
anderen  Seite  des  Magnetometers  aufstellt,  durch  beide  Spi 
denselben  Strom  so  hindurch  führt,   dass  das  Magnetom« 
von  jeder  Spule  entgegengesetzt  abgelenkt  wird,  wie  von 
anderen,  und  die  Compensationsspule  so  lange  in  ihrer  As 
richtung  verschiebt,  bis  das  Magnetometer  wieder  seine 
fangslage  im  magnetischen  Meridian  erreicht  hat.    Wird  d 
der  zu  untersuchende  Eisenkörper  in  die  Magnetisirungsq 
eingeführt,   so   rührt   die  Ablenkung   des  Magnetometers 
jeder  Stromstärke  nur  vom  Magnetismus  des  Eisens  her, 
Strom  in  den  Spulen  lenkt  nicht  ab. 

Man  macht  hierbei  nun  gewöhnlich  die  Annahme,  c 
durch  diese  Compensation  die  directe  Wirkung  des  Magi 
sirungsstromes  auf  das  Magnetometer  in  jeder  Beziehung 
seitigt  sei.     Dies  ist  jedoch  im  allgemeinen   nicht   der  I 
vielmehr  wird  bei  der  beschriebenen  Aufstellung  der  bd 
Spulen  nur  die  Ablenkungswirkung  des  Feldes  der  Magnetisirm 
spule  beseitigt,  d.  h.  die  senkrecht  zum  magnetischen  Meric 
stehenden  Componenten  der  Feldkräfte  beider  Spulen  he 
sich  auf.   Dass  auch  etwaige  im  magnetischen  Meridian  liege 
Componenten  der  Kräfte  beider  Spulenfelder  sich  am  Ort 
Magnetometers  aufheben,  darf  aber  nicht  ohne  weiteres 
genommen  werden,  vielmehr  muss  dies  erst  besonders  m 
gewiesen,   oder  der  Betrag   der   etwa  vorhandenen  Stön 
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d.  h.  die  durch  diese  Spulenkräfte  verursachte  Verstärkung 
oder  Abschwächung  des  Erdfeldes,  bestimmt  werden.  Nach 
allen  mir  bekannten  Beschreibungen  der  magnetometrischen 
Messungen  ist  etwas  dieser  Art  bisher  in  der  Regel  nicht 
geschehen,  es  dürften  daher  manche  so  ausgeftihrte  Mes- 
sungen mit  einem  Fehler  behaftet  sein,  der  zwar  bei  schwä- 
cheren Feldern  (und  diese  sind  die  wichtigsten)  nur  gering 
sein  wird,  bei  starken  aber  leicht  einige  Procent  betragen 
kann. 

Bei  einer  derartigen  Messungsreihe  fand  ich  z.  B.,  dass 
bei  einer  Feldstärke  von  0,92  im  Innern  der  Magnetisirungs- 
spule  das  Erdfeld  am  Orte  des  Magnetometers  um  0,024  Proc, 
bei  der  Feldstärke  3,04  um  0,080  Proc,  endlich  bei  der  Feld- 
stärke 128,3  um  3,4  Proc.  verstärkt  war.  Bei  Messungen  mit 
sehr  starken  Feldern  stieg  die  Feldäuderung,  die  in  diesem 
Falle  in  einer  Abschwächung  bestand,  sogar  auf  8  Proc.  der 
ursprünglichen  Stärke  des  Erdfeldes. 

Die  Prüfung  darauf,  ob,  z.  B.  durch  eine  Lage  der  Axe 
der  Compensationsspule  nicht  genau  senkrecht  zum  magnetischen 
Meridian,  solche  störende  Eraftcomponenten  vorhanden  sind, 
geschieht  sehr  einfach  dadurch,  dass  man,  nachdem  die  Com- 
pensationsspule in  der  angegebenen  Art  eingestellt  ist,  eine 
passende,  stets  gleichgrosse  ablenkende  £j*afb  auf  das  Magneto- 
meter wirken  lässt,  einmal,  wenn  die  beiden  Spulen  stromfrei 
Bind,  das  andere  Mal,  wenn  ein  bekannter  Strom  in  ihnen 
fliesst.  Ist  die  Ablenkung  beide  Male  gleich,  so  sind  auch 
die  im  magnetischen  Meridian  liegenden  Spulenkräfte  com- 
peusirt,  das  Erdfeld  ist  unverändert.  Sind  die  Ablenkungen 
verschieden,  so  kann  man  entweder  durch  eine  geringe  Drehung 
der  Compensationsspule  um  eine  verticale  Axe  den  Fehler  be- 
seitigen, oder  die  Grösse  der  Feldänderung  aus  der  Grösse 
der  Ausschläge  bestimmen. 

Da  diese  Feldänderung  bei  verschiedenen  Strömen  ein- 
fach proportional  der  Stromstärke  ist,  so  genügt  natürlich  die 
Prtlfung  der  Feldänderung  mit  nur  einer  Stärke  des  Magneti- 
sirungsstromes ,  und  es  ist  leicht,  den  Einfiuss  der  Störung 
bei  der  Berechnung  der  Messresultate  zu  berücksichtigen. 
Dieser  letztere  Weg  wird  in  vielen  Fällen  deshalb  der  be- 
quemere sein,  da  gewöhnlich  die  Compensationsspule  nur  iu 
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der  Richtung  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  Yenchii 
bar,  aber  selten  bequem  drehbar  ist. 

Die  f&r  diese  Feldprüfung  nötige ,  stets  gleichgrosse  i 
lenkende  Kraft  wird  am  besten  dadurch  erlangt,  dass  man 
Magnetometer  ein  einfaches  Spiegelgalvanometer  benutzt  v 
und  durch  seine  Windungen  einen  passenden  Strom  Yon  jed 
mal  gleicher  Stärke  schickt.  Die  Prüfung  der  Feldftnden 
ist  dann  äusserst  einfach  imd  sehr  rasch  auszuf&hren. 

Freib er gy  Bergakademie,  August  1902. 

(Eingegangen  19.  August  1902.) 
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17.  Berichtigung;    von  O.  Lehmann* 


In  der  Abhandlung  „Künstlicher  Dichroismus  bei  flüssigen 
Krystallen  etc."  Bd.  8,  p.  914,  Anm.  3  findet  sich  der  Satz: 
„Solange  die  Elasticitätsgrenze  nicht  überschritten  wird,  tritt 
innere  Reibung  nicht  auf,  denn  durch  elastische  Deformation 
entsteht  lediglich  Spannungsenergie."  Derselbe  sollte  lauten: 
„Solange  die  Elasticitätsgrenze  nicht  überschritten  wird,  tritt 
innere  Reibung  im  allgemeinen  nicht  in  erheblichem  Maasse 
auf,  denn  durch  elastische  Deformation  entsteht  lediglich 
Spannungsenergie,  abgesehen  von  dem  durch  die  elastische 
Nachwirkung  (elastische  Hysteresis)  bedingten  Arbeitsverlust." 
Als  Ergänzung  obiger  Anmerkung  sei  noch  beigefügt,  dass 
unveröffentlichte  Beobachtungen,  welche  ich  vor  12  Jahren 
über  die  Elasticität  von  Schellack-  und  Guttaperchastäben  in 
der  Nähe  der  Uebergangstemperatur  in  den  flüssigen  Zustand 
(für  welchen  die  Elasticitätsgrenze  gleich  Null  ist)  anstellte, 
wie  zu  erwarten,  das  Ergebnis  hatten,  dass  in  der  Nähe  dieser 
Temperatur  das  Verhältnis  der  inneren  Reibung  zur  Elasticität 
rapid  zunimmt,  sodass  die  Nachwirkungserscheinungen  sehr 
auffällig  hervortreten.  Beim  Uebergangspunkt  verschwindet 
die  Elasticität,  es  bleibt  nur  die  innere  Reibung.  Elasticität 
ist  dabei,  wie  üblich,  in  dem  Sinne  vollkommener  Elasticität 
zu  verstehen,  d.  h.  dass  die  deformirende  Kraft  wie  bei  einer  ge- 
spannten Feder  dauernd  zu  wirken  vermag  ohne  bleibende  De- 
formation hervorzurufen.  In  diesem  Sinne  ist  die  Elasticitäts- 
grenze der  Flüssigkeiten  gleich  Null,  denn  sie  vermögen  dauernd 
auch  nicht  die  kleinste  Kraft  zu  ertragen,  ohne  nachzugeben. 
Für  vorübergehende  rasche  Deformationen,  z.  B.  Schwingungen, 
können  sich  bekanntlich  auch  Flüssigkeiten  ähnlich  wie  elas- 
tische Körper  verhalten,  d.  h.  Deformationen  erleiden,  welche 
nach  Aufhören  der  Kraft  nahezu  zurückgehen,  sodass  sie 
wenigstens  annähernd  ihre  frühere  Gestalt  (Structur)  wieder 
annehmen.     Die  ältere  Undulationstheorie  des  Lichtes  nahm 
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eine  solche  Elasticität  selbst  i^  den  Ärthd 
Existenz  transversftler  Wellen  in  demselben  zu  erklfl 
den  durch  die  elastische  Nachwirkung  (innere  Rein 
dingten  Wärmeerscheinungen  gesellen  sich  im  altgl  _ 
noch  Compressionsw&rme  und  Dilatationskftlte.  Diese  tdi 
nicht  mit  der  inneren  Reibnng,  sondern  mit  den  Yolni 
änderungen  zusammen,  welche  mit  elastischen  DeTormatii 
(einfachen  Schiebungen)  nicht  notwendig  verbanden  sein  m&i 
Zur  Definition  der  Elasticität  eines  Körpers  benutze  ich 
halb  nicht  den  gewöhnlichen  Elasticitätsmod  ul ,  sondern 
Sdiab-(Gleit-)Modnl,  welcher  im  Gegensatz  eu  ernterett  i 
als  der  zweite  EUasticitätsmodul  bezeichnet  wird. 

(EingcgnngeD  13.  August  1M4.)  4 
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förmigen  Blase  in  der  Hitte  (Fig.  96,  9];  KieBels&urekörner  von 
kugeliger,  elliptiecher  und  schraubeDförmiger  Öestalt  mit  Ter- 
schieden  starker  DoppelbrecbuDg  (Fig.  96,  g,  i,  m). 

Zwischen  gekreuzten  Nicol'schen  Prismen  zeigten  die 
Kugeln  ausser  dem  dunkeln  Kreuz  zuweilen  noch  dunkle  Inter- 
ferenzstreifeu  in  Form  von  concentrischen  Kreisen  oder  Spiralen 
(Fig.  96,  d,  y).  Bei  den  länglichen  Körnern  hatten  die  Streifen 
die  Form  von  parallelen  Kreisbogen  (Fig.  96,  g).  Diese  dunklen 
Kreise  wurden  schärfer,   wenn  das  Mikroskop  gehoben  wurde, 


Fig.  97. 


Pig.  98. 


waren  also  eine  Beuguiigserscheinung.  Oft  scheinen  im  Innern 
der  Kugeln  oder  Kömer  ringrdrmige  Schläuche  oder  Abteilungen 
mit  abwechselnd  grosserer  oder  kleinerer  Doppelbrechung  zu 
liegen.  Zuweilen  waren  mehrere  aneinander  hängende  Kugeln 
durch  ebene  oder  kugelförmige  unsichtbare  Scheidewände  ge- 
trennt,  wie  aneinander  hängende  Seifenblasen  mit  Kandwinkeln 
Ton  120"  und  90"  {Fig.  96,  c,  t).  Bei  sehr  starken  Vergrösae- 
rungen  konnte  man  in  der  Oberfläche  oder  im  Innern  der 
Kugeln,  die  zwischen  Nicol'Bchen  Prismen  das  dunkle  Kreuz 
Qnd  die  Polarisationsfarben  der  Sphärokrystalle  zeigten,  noch 

AoDil«  dar  Phrilk.    IV.  Folge.    9.  &< 
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teilt.  Die  Mitte  eines  solchen  Faches  (Fig.  99)  zeigt  häufig 
als  Kern  eine  kreis-  oder  ringförmige  0,005  mm  breite  Stelle 
mit  anderer  Lichtbrechung  als  die  Umgebung,  welche  als  helle 

Schliere  sich  abhebt  und  zwischen  ge- 
f^\  kreuzten  Nicol 'sehen  Prismen  noch 
besser  hervorzutreten  pflegt  Oft  ist 
^X"^^  dieselbe  von  Newton'schen  Bingen  um- 
f(Z)/  säumt.  Bei  weiterem  Eintrocknen  tritt 
^-^  an  Stelle  dieses  Kernes  oder  Ringes  ein 
^^'  ^^'  ringförmiger  oder  spiralförmiger  Riss  auf, 

dessen  Entstehung,  wie  die  der  anderen  Sprünge,  durch  heterogene 
Substanz  von  anderer  Contraction,  als  die  Umgebung,  ein- 
geleitet wird. 

Bei  starker  Vergrösserung  erkennt  man  in  diesen  Rissen 
häufig  kleine  Schraubenflächen  mit  drei  und  mehr  Windungen. 
Wir  werden  ähnliche  ringförmige  oder  schraubenförmige  Risse 
später  bei  Eisenoxydhydrat  (§  78,  Fig.  103)  und  bei  Eiweiss 
wiederfinden. 

Bei  Zusatz  von  Wasser  entwickelt  sich  aus  dem  Kern 
dieser  Brocken  eine  grössere  Menge  Luftblasen,  als  aus  den 
benachbarten  Teilen  eines  Faches  oder  Brockens,  wo  sie  auch 
ganz  fehlen  können.  Man  kann  daraus  schliessen,  dass  der 
Kern  aus  ölartiger,  lufthaltiger  Lösung  von  Kieselsäure  in 
Wasser  besteht. 

Methylenblau  und  Bismarckbraun  werden  aus  ihren  wässe- 
rigen Lösungen  weniger  gespeichert  im  Innern,  als  am  Rande 
der  Brocken.  Mit  Methylenblau  erscheint  der  Rand  blau,  das 
Innere  weiss  oder  blaugrau.  Letztere  Farbe  verschwindet  bei 
Zusatz  von  Wasser. 

Neben  den  Kernen  zeigen  die  Brocken  oft  dickwandige 
Schaummassen  mit  ungleichwertigen  weissen  Schaumwänden, 
die  aus  umeinander  gewundenen  cylindrischen  Fäden  entstanden 
zu  sein  scheinen  und  ungeschlossene  Zellen  einschliessen  (ähnlich 
wie  in  Fig.  95,  a,  b  bei  reinster  Kieselsäure). 

Die  Stellen  mit  grossen  ungeschlossenen  Zellen  speichern 
das  Methylenblau  schneller,  erscheinen  oft  in  einigen  Minuten 
blau,  während  die  Stellen  mit  kleinen  ungeschlossenen  Schaum- 
zellen sich  erst  nach  Stunden  blau  färben  und  der  Rand  des 
Brockens  dann  blau,  die  Mitte  hell  blaugrün  oder  ganz  un- 
gefärbt erscheinen  kann. 
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17.  Berichtigung;    von  O.  Lehmann. 


In  der  Abhandlung  j,Künstlicher  Dichroismns  bei  flüssigen 
Krystallen  etc/*  Bd.  8,  p.  914,  Anm.  3  findet  sich  der  Satz: 
„Solange  die  Elasticitätsgrenze  nicht  überschritten  wird,  tritt 
innere  Reibung  nicht  auf,  denn  durch  elastische  Deformation 
entsteht  lediglich  Spannungsenergie.''  Derselbe  sollte  lauten: 
„Solange  die  Elasticitätsgrenze  nicht  überschritten  wird,  tritt 
innere  Reibung  im  allgemeinen  nicht  in  erheblichem  Maasse 
auf,  denn  durch  elastische  Deformation  entsteht  lediglich 
Spannungsenergie,  abgesehen  von  dem  durch  die  elastische 
Nachwirkung  (elastische  Hysteresis)  bedingten  Arbeitsverlust." 
Als  Ergänzung  obiger  Anmerkung  sei  noch  beigefügt,  dass 
unveröffentlichte  Beobachtungen,  welche  ich  vor  12  Jahren 
über  die  Elasticität  von  Schellack-  und  Guttaperchastäben  in 
der  Nähe  der  Uebergangstemperatur  in  den  flüssigen  Zustand 
[für  welchen  die  Elasticitätsgrenze  gleich  Null  ist)  anstellte, 
wie  zu  erwarten,  das  Ergebnis  hatten,  dass  in  der  Nähe  dieser 
Temperatur  das  Verhältnis  der  inneren  Beibung  zur  Elasticität 
rapid  zunimmt^  sodass  die  Nach  Wirkungserscheinungen  sehr 
auffällig  hervortreten.  Beim  Uebergangspunkt  verschwindet 
die  Elasticität,  es  bleibt  nur  die  innere  Reibung.  Elasticität 
ist  dabei,  wie  üblich,  in  dem  Sinne  vollkommener  Elasticität 
zu  verstehen,  d.  h.  dass  die  deformirende  Kraft  wie  bei  einer  ge- 
spannten Feder  dauernd  zu  wirken  vermag  ohne  bleibende  De- 
formation hervorzurufen.  In  diesem  Sinne  ist  die  Elasticitäts- 
iprenze  der  Flüssigkeiten  gleich  Null,  denn  sie  vermögen  dauernd 
Giuch  nicht  die  kleinste  Kraft  zu  ertragen,  ohne  nachzugeben. 
Für  vorübergehende  rasche  Deformationen^  z.  B.  Schwingungen, 
können  sich  bekanntlich  auch  Flüssigkeiten  ähnlich  wie  elas- 
tische Körper  verhalten,  d.  h.  Deformationen  erleiden,  welche 
nach  Aufhören  der  £j*aft  nahezu  zurückgehen,  sodass  sie 
wenigstens  annähernd  ihre  frühere  Qestalt  (Structur)  wieder 
einnehmen.     Die   ältere  Undulationstheorie  des  Lichtes  nahm 
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886  G,  Quincke,    Oberfläckerupannung  etc. 

negative  Doppelbrechung,  mit  optischer  Axe  normal  zur  Sprung- 
richtung. Die  Doppelbrechung  trat  besonders  an  den  dickeren 
Stellen  der  radialen  Streifen  hervor.  Die  radialen  Streifen 
zeigten  eine  Streifung  normal  zum  Badius  oder  Zonen  wechselnder 
Lichtbrechung  parallel  der  Peripherie  der  Lamelle,  entsprechend 
einer  periodischen  Gerinnung  der  Kieselsäure.  Diese  Streifung 
parallel  der  Peripherie  trat  bei  Hebung  des  Mikroskopes  noch 
stärker  hervor,  war  also  eine  Beugungserscheinung.  Ausser- 
dem .liefen  auch  Sprünge  quer  oder  parallel  zur  Peripherie  der 
Lamelle.  An  den  Sprüngen,  die  oft  langgestreckte  Schrauben- 
flächen waren,  zeigten  sich  langgestreckte  gewundene  Zellen, 
wie  in  Fig.  95,  a,  &,  von  0,001  mm  Durchmesser  mit  dünnen 
Wänden.  Die  Sprünge  trafen  sich  unter  Winkeln  von  90^, 
seltener  unter  45^. 

Am  Rande  der  radialen  Streifen,  in  Zonen  parallel  der 
Peripherie  verteilt,   lagen  runde  Linsen   von  0,01 — 0,001  mm 

Durchmesser  ohne  Doppelbrechung, 
fl^^  aber  von  grösserer  Lichtbrechung 
als  die  Umgebung  (Fig.  102,  a). 

Beim  Glühen  in  einer  Alkohol- 
flamme  sinterten  die  schmalen  Strei- 
fen zusammen,  besonders  an  den 
linsenreichen  Stellen,  die  nach  dem  oben  (§  70)  Gesagten  wahr* 
scheinlich  alkalihaltig  waren.  E^  waren  dabei  neue  Blasen 
und  aneinander  hängende  Schaumwände  entstanden,  und  die 
Doppelbrechung  teils  ungeändert,  teils  verschwunden. 

Aus  Methylenblauwasser  speicherte  die  Lamelle  von  ge- 
glühter Kieselsäure  den  Farbstoff  verschieden  stark.  In  dem 
tiefblau  gefärbten  Streifen  traten  am  Rande  —  den  oben  er- 
wähnten Linsen  entsprechend  —  hellere  runde  Flecke  auf 
(Fig.  102,  6),  in  denen  wieder  hellere  und  dunklere  runde 
Stellen  oder  concentrische  Ringe  mit  verschiedener  Färbung 
verteilt  lagen.  . 

(FortsetzuDg  im  nächsten  Heft) 
(Eingegangen  tl.  Angust  1902.) 
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schrieben  worden.  Er  besteht  (Fig.  1)  aus  dem  senkrecht  zur 
Axe  geschliffenen  Quarzring  Rj  welcher  bei  den  vorliegenden 
Versuchen  eine  Höhe  von  14,6  mm  (bei  Reimerdes  10  mm) 
hatte,  einer  Grundplatte  G  und  einer  Deckplatte  D^  beide 
ebenfalls  aus  Quarz.  Der  Quarzring,  welcher  in  Fig.  2  be- 
sonders gezeichnet  ist,  war  in  der  Z eis s 'sehen  Werkstätte  in 
der  Weise  hergestellt,  dass  zunächst  ein  Volley  linder  senk- 
recht zur  Axe  mit  ebenen  Flächen  versehen  und  dann  erst 
ein  Kern  ausgebohrt  wurde.  Der  obere  und  untere  Band  des 
Hohlcylinders  wurden  dann  noch  in  der  in  der  Figur  wieder- 
gegebenen  Weise   ausgearbeitet,    sodass   nur   beiderseits  drei 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


symmetrisch  augeordnete  Auflageilächen  übrig  blieben,  welchen 
die  Form  kleiner  Dreiecke  gegeben  ist  Da  diese  Auflage- 
flachen  den  ursprünglichen  Schliffflächen  des  Vollcylinders  an- 
gehören, so  gewinnt  man  aus  der  optischen  Untersuchung  des 
Kernes  zugleich  ein  Urteil  darüber,  wieweit  der  Schliff  des 
Quarzringes  thatsächlich  senkrecht  zur  Axe  erfolgt  ist.  Eine 
von  Hm.  0.  Schönrock  ausgeführte  Messung  ergab  als  Axen- 
fehler  des  Kernes  34'.  Aus  dieser  Abweichung  entsteht  nur  ein 
weit  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfebler  liegender 
Fehler,  sodass  man  die  für  die  Ausdehnung  des  Quarzringes 
gewonnenen  Beobachtungsresultate  als  für  Quarz  in  Richtung 
der  Hauptaxe  gültig  anzusehen  hat. 

Der   äussere   und   innere   Durchmesser    des   Quarzringes 
betragen  rund  46  bez.  30  mm. 
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WärmeoMtiUhmatg  det  Quarzet  in  Richtung  der  Hat^taxe.     841 

gesamt  13  cm  Hfihe  und  14  cm  Darchmessar.  Der  Hohlranm, 
in  welchem  der  Interferenzapparat  auf  einem  Eupfartischchea  M 
steht,  ist  bei  einem  DorcbmeBser  tou  8  7i  cm  8  cm  hoch. 

Die  Heizung  des  Ge&ssflB  geschiebt  durch  Dampf,  welcher 
durch  eine  Oeffnong  Ä  in  der  Mitte  des  Oeftsses  Ton  onteo 
eintritt,  den  cylindrischeo  Uantel  des  Gef&sses  dorcbstrfimt 
nnd  Ton  da  durch  ein  Kniestflck  K  in  den  Deckel  des  Gefässes 


Fig.  A. 


eintritt.  Aus  diesem  wird  der  Dampf  durch  den  Stutzen  C 
wieder  abgeführt.  Ausser  zwei  cjUndrischen  etwa  1  cm  weiten 
Bohren  E  und  F,  die  besonderen,  später  zu  erwähnenden 
Zwecken  dienen,  die  während  des  Versuohea  aber  gescblossen 
sind,  ist  der  Deckel  nur  noch  in  der  Mitte  durch  eine  etwa 
2  cm  weite  cyliodrische  Röhre  durchsetzt.  Diese  Oeffnuog, 
die  oben  und  unten  durch  enganschliessende  Glasplatten  al^ 
gedeckt  ist,  ermöglichen  den  Ein-  und  Austritt  des  Lichtstrahles 
zum  InterferenzapparaL 
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Extraheft  No.  13  betreffend. 


Es  liegt  die  Notwendigkeit  vor,  hinter  dem  12.  Hefte  des 
laufenden  Jahrgangs  der  Annalen  der  Physik 

ein  ausserordentliches  Heft,  No.  13,  einzuschalten, 

da  die  ordentlichen  Hefte  zur  Aufnahme  aller  eingelaufenen 
und  zur  Mitteilung  geeigneten  Abhandlungen  nicht  ausreichen, 
wenn  die  Publikation  der  letzteren  nicht  zu  sehr  verzögert 
werden  soll. 

Das  ausserordentliche  Heft  No.  13  wird  aus  18 — 22  Bogen 
Text  und  dazu  gehörigen  Tafeln  bestehen,  mit  der  Seitenzahl 
sich  an  das  12.  Heft  anschliessen  und  somit  das  letzte  Heft 
des  9.  Bandes  bilden,  dessen  Titel  und  Inhaltsverzeichnis  es 
auch  enthält 

Es  wird  allen  Abonnenten,  welche  die  Annalen  durch  den 
Buchhandel  oder  direkt  vom  Verleger  beziehen,  ohne  besondere 
Bestellung  unter  Berechnung  von  etwa  4  Mark  zugesandt 
werden  (der  Preis  wird  von  der  Bogenzahl  abhängen,  jedoch 
wird  das  Heft  billiger  berechnet,  als  die  ordentlichen  Hefte); 
nur  für  die  durch  die  Postzeitungsstelle  besorgten  Abonnements 
ist  besondere  Bestellung  des  Heftes  erforderlich. 

Abonnenten^  die  dieses  ausserordentliche  Heft  nicht  zu 
beziehen  wünschen,  erhalten  Titel  und  Inhalt  des  9.  Bandes 
bei  direkter  Bestellung  bei  der  Verlagsbuchhandlung  gratis 
geliefert. 

Redaktion  und  Verlagsbuchhandlung. 
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1902.  M  12. 

ANNALEN  DER  PHYSIK 

VIERTE  FOLGE.    BAND  9. 


1.  lieber  das  LUhi/u/mspectrutn; 
von  August  JSagenhach. 

(Hi«na  Tftf.  II,  Flfg.  1-4.) 

Die  Linienspectren  der  Alkalien  sind,  wie  Eayser  and 
Bunge ^)  gezeigt  haben,  gesetzmässig  gebaut.  Jedes  Spectrum 
enthält  eine  Hauptserie  und  zwei  Nebenserien.  Die  Gleichung, 
welche  eine  solche  Serie  darstellt,  besteht  aus  den  drei  ersten 
Gliedern  einer  Reihe  und  hat  die  Form 

wo  X  die  Wellenlänge,  A^  B  und  C  Constante  und  n  die  ganzen 
Zahlen  von  3  an  aufwärts  bezeichnen. 

Abgesehen  von  Lithium  zeigen  alle  Alkalien  Serien,  die 
nicht  aus  einfachen  Linien,  sondern  aus  Doppellinien,  Paaren, 
bestehen.  Die  Differenz  der  reciproken  Wellenlängen,  also  der 
Schwingungszahlen,  ist  für  die  beiden  Nebenserien  eines  jeden 
Elementes  eine  Gonstant«.  Für  die  Hauptserie  gilt  für  die  erste 
Linie  (nsS)  dasselbe,  während  für  die  weiteren  Linien  die 
Differenz  proportional  der  vierten  Potenz  der  Ordnungszahl 
abnimmt.  Die  Mittelwerte  aus  diesen  Differenzen  betragen 
für  Na  172,  für  E  668,  für  Bb  2844  und  für  Cs  5450,  wenn 
die  Schwingungszahlen  sechsstellig  angegeben  werden. 

Diese  Zahlen  verhalten  sich  ungefähr  wie  die  Quadrat- 
wurzeln aus  den  Atomgewichten  der  betreffenden  Elemente, 
nämlich  wie  23,0  :  40,6  :  82,6  :  126,  während  die  Atomgewichte 
22,995,  30,09,  85,2  und  132,7  betragen.  Eayser  und  Runge, 
die  dies  Gesetz  aufgestellt  haben,  geben  aber  zu,  dass  die  Ab« 
weichungen  grösser  seien,  wie  die  Beobachtungsfehler. 

Beim  Lithium  waren  die  Paare  überhaupt  nicht  gefunden, 
es  schien  auch  einigermaassen  plausibel,  weil  der  Abstand 
entsprechend   dem   genannten  Gesetz   sehr  klein  zu  erwarten 

IJ  H.  Kayser  u.  C.  Range,  Sitzangsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  la 
Berlin  28.  p.  555.  1890. 
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war  und  bei  den  verbreiterten  Linien  nicht  zu  ericennen  sein 
konnte.  Der  Abstand  betrüge  1 7  Einheiten  der  sechsten  Stelle 
der  reeiproken  Wellenlänge,  entsprechend  dem  Atomgewicht 7,03. 

Einerseits  nun  um  die  Analogie  festzustellen  und  ande^ 
seits  um  das  genannte  Gesetz  zu  prüfen,  unternahm  ich  et 
weiter  zu  untersuchen,  ob  bei  passenden  Bedingungen  nicht 
Dublets  vorhanden  sind  und  getrennt  auftreten. 

Die  eventuellen  Abstände  der  Linien  waren  als  klein  n 
erwarten  und  lagen  nicht  allzu  weit  von  der  auflösenden  Kraft 
der  Gitter;  deshalb  versuchte  ich  zuerst  mit  einem  Instrument 
von  grösserem  Auflösungsvermögen.  Ich  war  mit  einem  Inter- 
ferometer  nach  Perot  und  Fabry  beschäftigt  (dasselbe  wird 
bei  anderer  Gelegenheit  genauer  beschrieben  werden)  und  ich 
ho£fte  die  Interferenzringe  zum  Entscheid  über  die  Existent 
der  Paare  benutzen  zu  können. 

Der  Apparat  besteht  bekanntlich  einfach  aus  zwei  eben  ge- 
schliffenen Glasplatten,  die  genau  parallel  gestellt  werden 
können  und  deren  Abstand  unter  Beibehalten  der  Parallel 
Stellung  verändert  werden  kann.  Durch  dünne  Versilberung 
der  Platten  wird  der  Intensitätsabfall  der  Interferenzringe  ver- 
stärkt; die  Steigerung  der  Reflexionen  wirkt  gerade  wie  die 
Vermehrung  der  Furchen  beim  Gitter. 

Lassen  wir  zwei  Wellenlängen  X^  und  A,  auf  das  Instru- 
ment fallen,  so  entstehen  Interferenzringe  von  jeder  Wellenlänge. 
Ist  der  Abstand  der  Platten  so  gewählt,  dass  KX^  und  {K+\)\ 
dazwischen  Platz  haben  beim  Hin-  und  Hergang,  so  fallen  f&r  diese 
Stelle  die  beiden  Ringe  zusammen.  Vergrössem  und  verkleinern 
wir  den  Abstand,  so  fallen  die  Ringe  nebeneinander,  verdoppeln 
wir  den  Abstand,  so  fallen  sie  wieder  zusammen,  halbiren  wir 
ihn,  so  kommen  die  Ringe  von  Aj  genau  zwischen  die  von  A^ 

Für  den  Fall  der  Coincidenz  der  Ringe  gilt  also 

ZA,  =(Ä-+1)A,, 
hieraus  folgt 

A,  —  Aj 

und  für  den  Fall  der  Discordanz 

2ÄA,  =  2(A'+  1)A2, 
woraus 

2  U,  -  /.,) 
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gestalten,  sind  alle  gewonnenen  E^inzelresultate  auf  nmde  Tem- 
perataren, nämlich  bez.  auf  die  Temperaturen  16^^  56^  und 
100^  reducirt. 

Man   bediente,  sich  hierzu  der  Formel  von  Benoit  flir 
die  absolute  Ausdehnung  des  Quarzes 

^<  =  ^o(l  +7,161.10-6.^  + 0,00801. 10-6.  ^»), 

welche  flir  rf  =  14,574  mm  für  die  Höhe  des  Quarzringes 
folgende  Reductionen  ergiebt: 


Gelb 

Grün 

15<> 

+  0,373 

+  0,395 

Streifenintervalle 

16 

0,000 

0,000 

» 

17 

-  0,374 

-  0,396 

»> 

18 

-  0,749 

-  0,794 

» 

65  0 

+  0,405 

+  0,430 

1» 

56 

0,000 

0,000 

n 

99  0 

+  0,441 

+  0,468 

»  . 

100 

0,000 

0,000 

>» 

101 

-0,442 

-  0,468 

w 

Aus  dieser  Tabelle  ergeben  sich  wieder  für  die  beiden 
Werte  in  Grün  am  11.  Juli  1902  die  Correctionen  —0,917 
und  +  0,290,  sodass  die  reducirten  Lagen  des  Scheibchens 
bei  16  0  bez.  100<>  werden 

-  14,381  -  0,917  =  ^  15,298, 

+  20,675  +  0,290  =  +  20,965. 

Um  negatiye  Werte  zu  vermeiden,  fügen  wir  beiden  Werten 
die  Zahl  16  hinzu,  und  erhalten  schliesslich  die  Zahlen 

+    0,702, 

+  36,965. 

Die  folgende  Tabelle  (p.  852)  giebt  in  der  zweiten  und 
dritten  Golumne  Tiir  alle  Beobachtungen  die  in  dieser  Weise 
auf  runde  Temperaturen  reducirten  Werte.  In  der  vierten 
und  fünften  Columne  sind  dann  die  Werte  flir  16^  vor  und 
nach  einer  Beobachtung  bei  höherer  Temperatur  gemittelt  und 
ferner  in  je  zwei  weiteren  Colunmen  die  Differenzen,  d.  h.  also 
die  Ausdehnung  des  Quarzringes  zwischen  16^  und  56^  bez. 
zwischen  16*^  und  100^  zunächst  in  Streifenintervallen,  dann 
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ftbatand  von  ö  mm,  ohne  mit  zunehmender  Entfemong  der 
Platten  eine  periodische  Aendernng  der  Deutlichkeit  bei.  ohne 
zwei  sich  gegeneinander  verschiebende  Bingsfiteme  zu  os 
kennen. 

Daraus  konnte  man  den  Schluse  ziehen,  dass  im  Baniai- 
brenner  die  rote  Litbiumlinie  nicht  doppelt  ist  Die  ainiiga 
Möglichkeit  wäre  noch,  das3  der  Intensitätaanterachied  der 
beiden  Linien  sehr  grosa  w&re,  nnd  die  eine  Linie  ra  licht- 
schwach nnd  deshalb  neben  ^v 
anderen  nicht  zu  sehen  irtie. 
Es  war  demnach  notwendig, 
grössere  Kelligkeit  m  erdeln 
f  und  ich  ging  deshalb  zu  dar 
I  Untersuchung  der  Lithiumlisiea 
;  im  Bc^en  Über. 
I  Werfen  wir  einui  Blick  auf 

I     das  Lithinmspectrum,    wie   es 
;     mit  einem  grossen  Bowland'> 
g    sehen     Goncavgittar     entworfen 
^    wird,   so  ist  es  zunächst  auf- 
fallend, dass  die  Linien  alle  un- 
scharf, teils  nach  beiden  Seiten, 
teils  nach  Bot  hin   verbreitert 
sind;    einzelne  davon  sind  um- 
gekehrt.   Um  sich  einen  Begiiff 
von  den  Linien  zu  machen,  ver- 
weise ich  anf  die  Fig.  6,  Taf.  I  in 
der  Spectroskopie  vonlKayser, 
Bd.  n.    1902,    wo   drei   Linien 


fl-t 

h 

B 

m 

1 

\W 

Fig.  : 


4273,  3915  nnd  3985  i-eproducirt  sind;  die  ersten  beiden  ent- 
sprechen der  ersten  Nabenserie  n  =  5  und  n  =  6,  w&hrend  die 
dritte,  nach  Bot  hin  verbreitert,  der  zweiten  Nebenserie  n  =  6 
angehört. 

Uein  Bestreben  ging  zuerst  dahin,  die  Linien  möglichst 
scharf  zu  erhalten  und  deshalb  construirte  ich  eine  Bogen- 
lampe im  Vacuum,  einen  sogenannten  ,,trembleur"  nach  der 
Bezeichnung  von  Perot  und  Pabry. ')     Die  Fig.  1   dient  zur 


1)  C.  Fabry  u.  A-  Perot.  JourD.  de  phya.  ».  p.  369.  190a 


Lithi!iaMp0cirum.  788 

besseren  Orientirung.  E  stellt  einen  Elektromagneten  Yor, 
welcher  im  Innern  durchbohrt  ist.  Durch  denselben  geht  eine 
bewegliche  Messingstange  M  von  etwa  4  mm  Durchmesser, 
welche  oben  ein  Eisenstück  Fe  und  darüber  den  Träger  für 
die  Elektrode  C  trägt.  Das  eine  Ende  der  Drahtwickelnng 
ist  mit  M  verbunden,  während  das  andere  isolirt  durch  das 
Gefäss  Ä  durchgeführt  ist  Die  zweite  Elektrode  L  ist  mit 
dem  Deckel  F  in  ähnlicher  Weise  Terbunden  und  kann  in  der 
Höhe  passend  verschoben  werden.  Im  Innern  des  Elektro- 
magneten ist  die  Durchbohrung  im  oberen  Teil  etwas  erweitert, 
um  einer  schraubenförmigen  Feder  Platz  zu  geben,  die  dazu 
dient,  die  beiden  Elektroden  zur  Berührung  zu  bringen.  In 
der  Höhe  der  Elektroden  ist  an  dem  Gefäss  ein  Ansatzrohr  B 
angebracht,  welches  durch  eine  Glasplatte  verschlossen  wurde. 
Die  Stromzuführung  geschieht  durch  die  Klemmen  K^  und  K^, 
Der  Apparat  functionirt  genau  wie  eine  elektrische  Klingel; 
bei  Stromschluss  wird  der  Eisenkern  angezogen  und  es  ent» 
steht  zwischen  den  Elektroden  ein  Bogen,  beim  Erlöschen 
findet  durch  die  Feder  wieder  Stromschluss  statt. 

Da  beim  Brennen  der  ganze  Apparat  sehr  heiss  wird, 
so  wird  er  in  einen  weiteren  Kasten  mit  Wasser  gestellt,  so 
jedoch  dass  die  Ansatzröhre  B  durchgeführt  wird;  dadurch  wird 
die  Glasplatte  nicht  gekühlt  und  die  Condensation  der 
Dämpfe  findet  fast  ausschliesslich  an  der  abgekühlten  Geftss- 
wand  statt. 

Als  Stromquelle  diente  eine  Accumulatorenbatterie.  Die 
Stromintensitäten  wurden  variirt  zwischen  7  und  25  Amp.  Der 
Deckel,  der  Boden  und  der  Halter  der  Glasplatte  wurden  an- 
geschraubt und  mit  einem  Wachskdophoniumkitt  gedichtet. 
Die  Ansatzröhre  im  Deckel  mit  Hahn  H  wurde  mit  der  Wasser- 
strahlpumpe in  Verbindung  gesetzt.  Es  hatte  keinen  Zweck, 
die  Evacuation  mit  einer  Quecksilberpumpe  auszuführen,  da 
beim  Brennen  des  Bogens  doch  sofort  der  Druck  um  mehrere 
Millimeter  stieg  und  man  erreichte  mit  der  rasch  wirkenden 
Wasserstrahlpumpe  noch  den  niedrigsten  Druck  während  des 
Brennens. 

Für  die  Lithiumuntersuchung  wurde  die  Kohle  C  aus- 
gebohrt und  mit  geschmolzenem  LiGO,  gefüllt  Es  zeigte  sich 
nämlich  die  Unannehmlichkeit,  dass  die  Lithiumsalze  im  Vacuum 
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sehr  rasch  verdampfen  und  nach  etwa  10  Min.  war  alles  Ter- 
dampft. 

Dies  und  anderes  veranlasste  mich,  die  Untersuchung  des 
Lithiumspectrums  zuerst  mit  dem  Bowland'scheu  Conca?- 
gitter  durchzuführen,  zumal  ja  für  die  zu  erwartenden  Ab- 
stände der  Linien  die  auflösende  Kraft  des  Gitters  wenigstem 
für  die  längeren  Wellen  genügen  musste. 

Die  oculare  Beobachtung  bez.  die  photograpbfschen  Auf- 
nahmen wurden  ausgeführt  mit  einem  Bowland'schen  Conca?- 
gitter  mit  110000  Linien  und  einer  Gitterconstante  von  20000 
pro  Zoll;  der  Krümmungsradius  beträgt  ca.  8  m.  Orientirende 
Aufnahmen  wurden  mit  einem  kleinen  Concavgitter  mit  20000 
pro  Zoll  ausgeführt;  dasselbe  hat  einen  Krümmungsradios 
von  1  m. 

Beobachtungen. 

Von  den  langen  Wellen  beginnend,  ist  die  erste  die  rote 
Linie  6708^2  (n  =  3,  Jlauptserie).  Dieselbe  ist  im  Bogen  stets 
umgekehrt,  auch  im  Vacuum  erzeugt;  von  einer  zweiten  Linie 
konnte  nichts  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden.  Sucht 
man  den  Dampf  durch  Verdünnen,  indem  man  ein  anderes 
Salz  (Natriumjodid)  mit  wenig  Lithium  verbrennt,  so  gelingt 
es  schliesslich,  die  Selbstumkehr  zu  verhüten,  alsdann  wird 
aber  die  Linie  sehr  lichtschwach. 

Die  zweite  Linie  6103,77  (n  =  3,  L  Nebenserie)  ist  sehr 
ungünstig  gelegen,  weil  unmittelbar  daneben  eine  starke  Cal- 
ciumlinie  6102,99  gelegen  ist,  die  im  Kohlebogen  stets  er- 
scheint und  meistens  umgekehrt  auftritt. 

Die  dritte  Linie  4972,11  (w  =  3,  IL  Nebenserie)  wird,  im 
Vacuum  erzeugt,  vollkommen  scharf,  aber,  als  der  zweiten 
Nebenserie  angehörend,  lichtschwach,  und  selbst  bei  langen 
EiXpositionszeiten  konnte  ich  kein  Düblet  erhalten.  Auf  diese 
Linie  komme  ich  unten  noch  zurück. 

Günstiger  gestaltete  sich  die  Untersuchung  mit  der  vierten 
blauen  Linie  4602,37  (n  =  4,  I.  Nebenserie).  Diese  Linie  liegt 
auch  im  bestphotographirbaren  Teil  des  Spectrums. 

Die  photographischen  Aufnahmen  dieser  Linie  im  Bogen 
wiesen  immer  eine  Selbstumkehr  auf,  aber,  was  auffallend  war^ 
die  Linie   war   nie  symmetrisch.     Die  Litensität   dieser  Linie 
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flieht  meistens  aus,  wie  es  Fig.  2  sehematisch  andeutet    In 
der  Taf.  II  ist  Fig.  1  eine  Reproduction. 

Falls  diese  Linie  doppelt  ist,  so  giebt  es  zwei  Methoden, 
nach  denen  man  den  Beweis  erbringen  kann;  entweder  mnss 
man  dafür  sorgen,  dass  beide  Linien  umgekehrt  werden,  ohne 
dass   die   beiden  Absorptionen  ineinander  fliessen,   oder   man 


Fig.  2. 

muss   beide  Linien   als   so   scharfe  Emissionslinien   erzeugen, 
dass  dieselben  nebeneinander  liegen. 

Die  erste  Methode  führte  zum  Ziel  'Ich  suchte  dea 
Dampf  zu  steigern  und  dadurch  die  absorbirende  Schicht  zu 
yergrössem.     Eine  Aufiiahme  mit  LiCO,  im  Bogen  in  meinem 


Flg.  3. 

nicht  eyacuirten  aber  geschlossenen  trembleur  zeigte  deutlich 
eine  Intensitätsverteilung,  wie  es  schematisch  in  Fig.  3  auf> 
gezeichnet  ist.  Die  Stellen  b  und  c  entsprechen  den  Ab» 
Sorptionslinien.  Noch  bessere  Resultate  erhielt  ich  durch  Ver* 
brennen  ron  metallischem  Lithium  im  Bogen,  wenn  derselbe 
absichtlich  ganz  kurz  gehalten  wurde.  Fig.  2  in  der  Taf.  II 
zeigt  zwei  Aufiiahmen  übereinander,  von  denen  die  eine  mit 
kurzem,  die  andere  mit  langem  Bogen  aufgenommen  ist;  dabei 
sieht  man  in  der  unteren  die  Umkehr  des  Paares,  in  der  oberea 
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die  mit  kürzerem  i,  umgekehrt,  während  die  andere  nicht  um- 
gekehrt ist 

Ans  allen  Au&ahmen  geht  herror,  dass  die  Linie  mit 
grosserer  Wellenlänge  anch  die  grössere  Intensitftt  besitit, 
was  anch  bei  den  anderen  Alkalien  in  den  Nebenserien  der 
Fall  ist.  Die  Linie  mit  kleinerem  i,  ist  immer  breiter  um- 
gekehrt und  die  Bänder  sind  weniger  scharf. 

Die  Intensität  der  Linien  wird  bei  viel  Lithium  im  Bogen 
sehr  vermehrt  und  die  Linie  zugleich  stark  verbreitert;  sie 
überdeckt  unter  Umständen  100  A.-E.  und  enthält  den  schaifen 
starken  Absorptionsstreifen  der  längeren  und  den  weniger 
scharfen  der  kürzeren  Wellenlänge  daneben,  wie  in  f^.  8  auf 
Taf.  n  zu  ersehen  ist. 

Damit  ist  der  Beweis  der  Paare  im  Lithiumspectrum  er- 
bracht. 

Au£fallend  ist,  was  gegen  die  sonstige  Ekfahmng  spricht^ 
dass  die  schwächere  Linie  sich  leichter  umkehrt  wie  die 
stärkere. 

Um  nun  den  Abstand  zu  messen,  habe  ich  Aufnahmen 
in  erster  und  zweiter  Ordnung  gemacht  und  die  Mitte  der 
beiden  Absorptionslinien  gemessen.  Von  der  unschärferen  be- 
stimmte ich  die  Mitte  durch  Einstellen  auf  die  beiden  Bänder. 
Die  Messung  geschah  mittels  eines  Z ei ss 'sehen  Comparators, 
der  0,001mm  abzulesen  gestattet. 

Die  Messungen  von  acht  verschiedenen  Platten  ergaben 
als  Wellenlängedifferenz  1,04  A.-E.  ±  0,0867  wahrscheinlicher 
Fehler. 

Ob  dieser  Abstand  immer  constant  ist,  möchte  ich  nicht 
behaupten.  Es  schien  mir  sogar,  dass  die  Abweichungen  der 
einzelnen  Au&ahmen  voneinander  Werte  ergeben,  die  grösser 
sind  wie  die  Beobachtungsfehler.  Man  bedenke  aber,  dass  die 
Mitte  der  schwächeren  Linie  aus  den  Messungen  an  den 
Bändern  ermittelt  ist  und  dabei  stillschweigend  vorausgesetzt 
wird,  dass  diese  Mitte  der  Wellenlänge  entspreche;  dies  wäre 
nur  der  Fall,  wenn  wir  es  mit  einer  symmetrischen  Linie  zu 
thun  hätten.  Wir  wissen  aber,  dass  die  Emissionslinien  des 
Lithiums  alle  unsymmetrisch  sind,  daher  müssen  es  die  Ab- 
sorptionslinien auch  sein,  und  wenn  man  die  Absorptionalinien 
als  breites  Band  erhält  (auf  der  photographischen  Platte  bis 
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1  mm  breit),   so  ist  eine  genaue  Wellenlängebestimmnng  un- 
möglich. 

Die  längere  und  zugleich  stärkere  Linie  lässt  sich  aus 
nahestehenden  Eisenlinien  ausmessen. 

Ai  =  4603,04  ±  0,014 

und  somit  die  zweite 

A,  =  4602,00. 

Es  ist  sich  nicht  zu  verwundem,  dass  diese  Zahl  be- 
deutend abweicht  von  der  Wellenlänge,  wie  sie  Eayser  und 
Runge  angeben.  Eine  Platte  von  Hm.  Prof.  Eayser,  die 
mir  zur  Verfügung  gestellt  wurde,  zeigt  schon  die  doppelte 
Umkehr  und  es  lässt  sich  aus  angebrachten  Zeichen  ersehen, 
dass  die  Einstellung  mit  dem  Mikroskop  auf  die  äusseren 
Bänder  beider  Linien  gemacht  wurde  und  daraus  das  Mittel 
genommen.  Die  beiden  zusammenfallenden  inneren  Bänder, 
was  in  Fig.  8  der  Stelle  a  entspricht,  wurde  &lschlicherweise 
als  Eisenlinie  aufgefasst.  Eine  fremde  Linie  in  einem  Ab* 
Sorptionsstreifen  wäre  überhaupt  nur  denkbar,  wenn  die  Ab* 
sorptions-  und  Emissionslinie  nacheinander  auf  die  photo- 
graphische Platte  gewirkt  hätten,  denn  an  der  Stelle  der  Ab- 
sorptionslinie wird  eben  jedes  Licht,  gleichgültig  von  welchem 
Element,  absorbirt.  Durch  oculare  Beobachtung  kann  man 
sich  aber  leicht  vom  Gegenteil  überzeugen. 

Durch  diese  Absorptionslinien  waren  die  Doppellinien 
nachgewiesen,  aber  ich  versuchte  trotzdem,  noch  beide  Linien 
in  Emission  zu  erhalten.  Es  war  dazu  erforderlich  die  Linien 
so  scharf  zu  erhalten,  dass  sie  weniger  wie  0,5  A.-E.  über- 
deckten, denn  sonst  können  sie  nicht  getrennt  sein.  Ich  habe 
mich  leider  vergeblich  bemüht,  doch  will  ich  kurz  mitteilen^ 
nach  welchen  Methoden  ich  das  Spectrum  erzeugt  habe. 

Brannte  man  den  Bogen  im  Vacuum,  so  blieb  die  kleinere 
Wellenlänge  immer  noch  umgekehrt,  während  die  grössere  als 
ziemlich  scharfe  Emissionslinie  erschien,  aber  nicht  vom  Bande 
der  kürzeren  getrennt  war. 

Zu  demselben  Besultat  kam  ich  durch  Vermindern  der 
Salzmenge.  Es  wurde  zu  Lithiumcarbonat  ein  Natriumsalz 
zugemischt  in   immer  grösseren  Quantitäten   und  es  war  zu 
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hofifen,  dass  die  Dampfschicht  so  gering  würde,  dass  keine 
Absorption  mehr  eintrat.  Solange  aber  die  kleinere  il  noch 
sichtbar  war,  war  sie  auch  umgekehrt. 

Wurde  der  Bogen  unter  15  Atm.  Druck  gebrannt,  to 
wurde  die  Linie  stark  yerbreitert,  die  beiden  Absorptionslinien 
flössen  in  eine  zusammen.  Der  Apparat  für  Druckanfnahmen 
wird  von  anderer  Seite  beschrieben  werden,  um  den  Druck 
zu  erzeugen,    wurde  Kohlensäure  aus  einer  Bombe  eingefüllt 

Der  Bogen  zwischen  zwei  Kohlen  in  einer  Lösung  Yon 
Lithiumnitrat  in  Wasser  gab  gar  kein  Lithiumspectnim,  senden 
nur  Kohlebanden,  während  die  Aufnahmen  mit  Bogen  zwischen 
Kohle  und  Kohle  mit  geschmolzenem  Lithiumcarbonat  unter 
Wasser  die  Linien  umgekehrt  zeigten. 

Ferner  yersuchte  ich  mit  Funken  zum  Ziel  za  kommen^ 
aber  auch  vergeblich.  Es  stand  mir  ein  grosser  Inductor  von 
Klingel  fu  SS  (Basel)  mit  einer  Schlag  weite  von  Im  zur  Ver* 
fügung.  An  den  secundären  Stromkreis  wurden  grosse  Capa- 
citäten  angehängt.  Als  Elektroden  dienten  zwei  Salzperlen 
an  Platiudrähten,  oder  auch  festes  Lithiumamalgam.  Lithium- 
metallelektroden verbrannten  sofort  in  Luft.  Die  photo- 
graphischen Aufnahmen  enthalten  aber  vorzugsweise  viele  starke 
Stickstofiflinien ;  das  Lithiumspectrum  ist  relativ  schwach.  Zu- 
dem liegt  4603  gerade  in  einer  starken  Gruppe  von  Stickstoff- 
linien, die  störend  wirkt. 

Nach  meinen  Versuchen  halte  ich  diese  Methode  noch  am 
aussichts vollsten,  falls  man  durch  passende  Selbstinduction  etc. 
und  dadurch,  dass  man  die  Funkeustrecke  in  andere  Gase 
bringt,  die  Gaslinien  möglichst  entfernt,  denn  die  Lithium- 
liiiien  erscheinen  jedenfalls  viel  schärfer  wie  im  Bogen. 

Als  Beweis  der  Paare  genügt  aber  die  Umkehr  beider 
Wellenlängen  und  da  man  gleichzeitig  die  Wellenlängediffereni 
bestimmen  konnte,  so  ist  es  möglich,  das  Gesetz  zu  prüfen, 
ob  die  Differenz  der  Schwingungszahlen  proportional  dem  Qua- 
drat des  Atomgewichtes  ist.  Würde  für  Lithium  das  Gesetx 
gelten,  so  müssten  die  Schwingungszahlen,  sechsstellig  ge- 
schrieben, um  17  Einheiten  variiren,  d.  h.  es  würde  somit 
für  4603  rund  0,4  A.-E.  (0,37  genauer)  ausmachen.  Der  ge- 
messene Abstand  beträgt  aber  1,04  A.-E.;  also  eine  quanti- 
tative  Uebereinstimmung    ist  nicht  vorhanden.     Der  wirkliche 
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Abstand  ist  mehr  als  doppelt  so  gross ,  wie  der  erwartete. 
Man  bedenke  aber,  dass  im  Falle  unsymmetrischer  Verbreite- 
rung der  Abstand  eventuell  zu  gross  gemessen  ist  und  dass 
das  genannte  Gesetz  auch  bei  den  anderen  Alkalien  Ab- 
weichungen aufweist,  die  grösser  sind  wie  die  Beobachtungs- 
fehler. Das  Gesetz  ist  also  auch  ftir  die  Alkalien  wie  für  die 
Erdalkalien  nur  in  Annäherung  richtig. 

Die  übrigen  Linien  des  Lithiums  von  kleinerem  X  in 
Paare  aufzulösen,  ist  wenig  Aussicht;  nicht  etwa  nur  weil 
die  Wellenlängedifferenz  zu  klein  würde,  sondern  weil  zu- 
gleich die  Linien  unscharf  sind  und  die  Selbstumkehr  schwerer 
eintritt. 

Die  Linien  der  Hauptserie  liegen  ausser  der  roten  alle 
im  Ultraviolett  und  sind  bei  viel  Lithium  stets  umgekehrt, 
und  zwar  unsymmetrisch.  Die  Litensitätscurve  entspricht  auch 
ungefähr  Fig.  2,  nur  ist  das  Maximum  nach  grösseren  Wellen- 
längen nicht  so  stark  ausgesprochen.  Entsprechend  den  anderen 
Alkalien  ist  auch  zu  erwarten,  dass  die  kleinere  Wellenlänge  die 
stärkere  ist,  nur  muss  man  hier  zugleich  die  Annahme  machen, 
dass  sich  in  der  Hauptserie  die  stärkere  leichter  umkehrt 

Die  übrigen  Linien  der  ersten  Nebeuserie  liegen  sehr  un- 
günstig und  sind  unscharf.  Schon  4132  liegt  in  der  Bande  4216 
und  daher  sehr  unbrauchbar  für  dif&cile  Unterschiede;  die 
folgenden  sind  ganz  unscharf.  Die  zweite  Nebenserie  ist 
schwächer;  die  erste  grüne  4972,  welche,  wie  oben  erwähnt, 
gewöhnlich  als  ziemlich  scharfe  Emissionslinie  auftritt,  ist  die 
einzige,  welche  ich  umgekehrt  erhielt.  Die  Intensitätscurve 
wird  genau  wie  in  Fig.  2.  Die  Beproduction  Fig.  4  auf  der 
Taf.  II  zeigt  das  Gesagte. 

Die  Messung  der  Absorptionslinie  ergiebt  eine  kürzere 
Wellenlänge  wie  die  Bestimmung  der  Emissionslinie. 

Am  unteren  Ende  der  Photographie  sieht  man,  dass,  wenn 
man  die  Linie  als  einfache  ansehen  will,  selbst  die  Kante 
der  Emissionslinie  rechts  von  der  umgekehrten  liegt«  Die 
Wellenlänge  der  Absorptionslinie  ist  gleich  4971,86,  also  gegen 
die  Messung  der  Emissionslinie  von  Kayser  und  Bunge 
4972,11  um  0,3  A.-E.  verschoben.  Ich  bin  überzeugt,  dass 
man  es  hier  mit  denselben  Verhältnissen  zu  thun  hat^  wie 
bei  4603,  dass  diese  Umkehr  dem  kürzeren  X  des  Paares  ent- 


i 


740  A.  Hagenbach. 

spricht  und  die  längere  als  Emissionslinie  mit  dem  rechten 
Bande  verschmolzen  ist 

Abgesehen  von  dieser  Analogie  zu  den  übrigen  Alkalien 
ist  es  mir  gelungen,  noch  eine  weitere  zu  constatiren.  üthinm 
und  Kalium  ausgenommen,  ist  bei  den  Alkalien  ein  Paar  von 
Linien  gefunden,  welches  nicht  in  die  Linien  aufgenommen  wird, 
das  aber  schon  wegen  der  gleichen  Schwingung8di£ferenz  su  den 
betreffenden  fllementen  gehören  muss.  Auch  beim  Lithium  habe 
ich  eine  neue  Linie  gefunden,  die  sehr  unscharf  nach  Rot  Ist.  Dass 
sie  dem  Lithium  angehören  muss,  erkennt  man  aus  den  Litensi' 
täten  auf  den  Photographien.  Sie  ändert  ihre  Ldtensität  genau 
wie  die  übrigen  Linien.  Auf  Taf.  II,  Fig.  8  ist  sie  zu  sehen. 
Die  Wellenlänge,  soweit  es  möglich  ist,  die  unscharfe  Linie 
zu  messen,  beträgt  4636,14  (Einstellung  auf  die  Kante). 

Die  Gleichungen  für  die  Serien  X^'^  ^  Ä  +  Bn^^  +  Cw^ 
liefern  erst  für  n  »  3  positive  Werte,  n  =  2  und  n  =  1  er- 
geben negative  Zahlen.  Stoney^)  stellt  nun  in  seiner  Theorie 
über  die  Gesetzmässigkeiten  in  Spectren  die  Behauptung  auf^ 
diese  negativen  Schwingungszahlen  hätten  auch  eine  reelle 
Bedeutung,  die  Bewegung  der  Teilchen  gehe  nur  im  umge- 
kehrten Sinn  vor  sich.  Für  Natrium  findet  man  für  n  » 2 
in  der  IL  Nebenserie  die  Zahlen  5561  und  5556  und  dies 
glaubt  Stoney  als  identisch  mit  dem  Paar  5676  und  5670 
annehmen  zu  sollen. 

Setzt  man  für  Lithium  in  der  U.  Nebenserie  n  =  2,  so 
erhält  man  6089,  also  ohne  jegliche  Annäherung  an  4636. 
Auch  ist  zu  bemerken,  dass  die  Abschattirung  dieser  Linie 
nach  Bot  erfolgt  wie  bei  allen  übrigen  Lithiumlinien,  während 
beim  Natrium  dies  eine  Paar  nach  Violett  unscharf  ist,  und 
alle  übrigen  nach  Rot  abschattirt  sind,  was  Stoney  als  Be- 
stätigung seiner  Theorie  ansieht. 

Ohne  Wert  auf  diese  Speculationen  zu  legen,  wollte  ich 
die  Thatsache  bloss  erwähnen  und  zum  Schluss  sei  das  Resultat 
kurz  zusammengefasst. 

Auch  beim  Lithium,  wie  bei  den  übrigen  Alkalien,  können 
Paare  auftreten,  was  an  der  Linie  4603  gezeigt  wurde.     Die 


1)  G.  J.  SJtoney,   Phil.  Mag.  (5)   33.   p.  503.    1892;   H.  Kayser, 
Spectroskopie  2.  p.  523.  1902. 
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Wellenlängedifferenz  beträgt  1,04  A.-E.,  was  dem  Gesetz,  dass 
die  Schwingimgsdifferenz  proportional  dem  Quadrat  des  Atom- 
gewichtes ist,  nur  ganz  annäherungsweise  entspricht. 

Die  schwächere  Linie,  welche  merkwürdigerweise  nur 
umgekehrt  erhalten  werden  konnte,  scheint  bei  schwacher  Er- 
regung nicht  sichtbar  zu  sein. 

Femer  wurde  ebenfalls  entsprechend  den  anderen  Alkalien 
eine  neue  unscharfe  Linie  als  Lithiumlinie  erkannt,  als  einzige, 
welche  nicht  zu  einer  der  bekannten  Serien  gehört. 

Bonn,  Physik.  List.,  22.  Juli  1902. 

(Eingegangen  28.  Juli  1902.) 
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Mrag  zfwr  KennttUs  speeiroakopi^^^^er 
Methoden;  von  JET.  Konen. 

(Hlem  Taf.  UI,  Fl«v.  1  ■•  S.) 


Gegenüber  dem  ausgedehnten  Material  an  exacten  Mes- 
sungen und  Beobachtungen,  das  allen  Untersuchungen  über 
Gesetzmässigkeiten  in  Linienspectren  gegenwärtig  schon  in 
Gebote  steht,  ist  das  für  Bandenspectra  vorliegende  noch  sehr 
gering.  Und  gerade  anf  diesem  letzteren  Gebiete  harren  zahl« 
reiche  wichtige  Probleme  der  Erledigung.  Ja,  es  scheint,  als 
ob  weitere  Fortschritte  in  der  Theorie  der  Gasemission  eine 
genauere  Kenntnis  der  Bandenspectra  voraussetzen ,  als  sie 
uns  gegenwärtig  zur  Verfügung  steht.  Ich  darf  mich  in  dieser 
Hinsicht  lediglich  auf  die  Problemstellung  beziehen,  die 
Eayser  gegeben  hat^) 

Unter  den  Gründen,  die  einer  exacten  Untersuchung  der 
Bandenspectra  bisher  am  meisten  hinderlich  waren,  steht, 
neben  der  Vergänglichkeit  der  Mehrzahl  der  genannten  Spectren, 
ihre  Lichtschwäche  obenan.  Sie  hat  bewirkt,  dass  die  photo- 
graphische Methode  und  die  Anwendung  stark  auflösender  In- 
strumente (Bowl  and 'scher  Gitter),  deren  Benutzung  in  erster 
Linie  die  Fortschritte  auf  anderen  Gebieten  zu  verdanken 
sind,  auf  die  Bandenspectra  bisher  nur  in  wenigen  Fällen  an- 
gewendet worden  sind.  So  liegt  es  nahe,  zu  versuchen,  ob 
sich  nicht  andere,  günstigere  Methoden  zur  Erzeugung  von 
Bandenspectren  finden  lassen,  als  die  bisher  benutzten.  Allein 
auch  abgesehen  von  diesem  nächsten  Zwecke  ist  jede  Aus- 
gestaltung der  Methodik  von  Interesse,  da  es  sich  immer  mehr 
als  notwendig  herausstellt,  das  Spectrum  eines  Körpers  unter 
dem  Einfiuss  der  verschiedensten  Erzeugungsbedingungen  zu 
kennen. 

Auf  den  Rat  von  Hm.  Prof.  Dr.  H.  Kays  er  habe  ich 
nun   zunächst   die  Methode  der  Herstellung  von  Entladungen 


1)   H.   Kayser,    Handbuch    der    Spectroskopie    2*    p.  495.    §  iOQl 
Leipzig,  bei  Hirzel,  1900—1902. 
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Widerstand  und  seine  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  die 

Beziehung: 

10*  (7,  =  7000  [1  +  0,0014^]. 

In  Bezug  auf  die  Grösse  des  Widerstandes  nähert  sich 
diese  Substanz  mehr  dem  Mangansuperoxyd,  in  Bezug  auf  den 
Temperaturcoefficienten  verh&lt  sie  sich  wie  die  Bleisuperoxyd- 
componente« 

Süberperoxyd  (Ag^Oj)  wurde  durch  Elektrolyse  von  Silber- 
nitrat zwischen  Silberelektroden  herzustellen  versucht.  Da 
sich  das  gefällte  Peroxyd  in  Säure  wieder  aufzulösen  scheint, 
so  wurde  die  Flüssigkeit  um  die  Anode  mit  Ammoniak  ver- 
setzt; femer  stand  die  Kathode  in  einem  Thoncylinder,  der 
verdünnte  Salpetersäure  enthielt.  Diese  Maassregel  musste 
getroffen  werden,  um  die  Entstehung  eines  Silberbaumes  zu 
vermeiden.  Der  erhaltene  Niederschlag  wurde  gewaschen  und 
bei  80^  getrocknet.  Er  hatte  in  der  Flüssigkeit  schwarzes 
Ansehen,  im  trockenen  Zustande  war  er  braun  mit  einem  Stich 
ins  Grüne.  Das  Oxyd  war  nicht  pulverförmig,  sondern  bestand 
aus  voluminösen,  zäh  zusammenhängenden  Schüppchen. 

Im  Hartgummicylinder  gepresst,  zählte  der  Widerstand 
nach  hunderttausenden  Ohm.  Als  das  Oxyd  wieder  aus  dem 
Cy linder  herausgedreht  worden  war,  hatte  es  Pulverform  und 
war  wieder  schwarz  geworden.  Ob  man  es  bei  dem  Versuche 
mit  der  Verbindung  Ag^O,  zu  thun  hatte,  ist  recht  zweifelhaft. 
Wird  doch  ihr  Vorkommen  überhaupt  von  einer  Reihe  von 
Chemikern  in  Frage  gestellt.^) 

Manganheptoxyd  (Mn^O^).  Diese  an  Sauerstoff  reichste 
Verbindung  entsteht,  wenn  man  fein  gepulvertes  KMnO^  mit 
concentrirter  Schwefelsäure  zusammenreibt.  Sie  besteht  aus 
Tröpfchen,  die  durch  ihren  Glanz  an  Quecksilber  erinnern. 
Die  übrige  Flüssigkeit  ist  zunächst  grün,  wird  aber  beim 
Stehen  an  der  Luft  durch  Aufnahme  von  Wasser  bald  violett. 
Die  metallisch  glänzenden  Tröpfchen  werden  von  der  um- 
gebenden Flüssigkeit  nicht  benetzt.  Sie  wurden  in  einem 
Gläschen  gesammelt   und   in  eine  Eältemischung  gestellt,  da 


1)  So  hält  z.  B.  0.  Sulc  (Zeitschr.  f.  anorg.  Chem.  12.  p.  ISO.  1S96) 
die  bei  der  Elektrolyse  von  AgNO,  bisher  als  das  Superoxyd  angesehene 
Verbindung  für  das  Silbersalz  der  Uebersalpetersäure. 
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Ich  habe  die  Entladungen  in  Flüssigkeit  auf  drei  Arten 
hervorgerufen:  1.  als  Bogenlicht,  2.  als  BüscheLentüadung, 
8.  als  condensirten  oder  nicht  condensirten  Funken. 

Im  Folgenden  soll  nun  über  die  drei  VerfEthren  berichtet 
werden,  die  dann  in  jedem  Falle  ihre  Anwendung  finden. auf 
einige  Metallspectren,  vorzüglich  das  des  Eisens,  sowie  auf  die 
Spectra  der  Kohle  bez.  ihrer  Verbindungen,  die  gerade  in 
Bezug  auf  die  oben  berührten  Fragen  ein  besonderes  Interesse 
bieten. 

§  1.    Bogen  in  Flüssigkeiten. 

Schon  Davy^)  hat  bemerkt,  dass  der  Bogen  brennt,  auch 
wenn  er  in  Wasser  getaucht  wird.  Massen*)  stellte  Ver- 
suche in  verschiedenen  Flüssigkeiten  an,  fand  aber  nur  con- 
tinuirliches  Licht.  Liveing  und  Dewar^  beobachteten  mit 
dem  Auge  und  fanden  mit  Kohlestäben  im  Wasser  die  Kohle- 
banden, keine  Cyanbanden,  letztere  auch  nicht  bei  Zusatz  von 
Ammoniak  oder  Salpeter.  Ebenso  verhielt  sich  Glycerin,  in 
dem  jedoch  bei  Zusatz  von  Nitrobenzol  die  drei  „Cyanlinien*' 
bei  4382  erschienen.  De  war^)  tauchte  Platin- und  Alominiom- 
Stäbe  und  Drähte  in  verdünnte  Schwefelsäure  und  andere 
Flüssigkeiten,  ohne  jedoch  einen  Bogen  herzustellen  und  beob- 
achtete Platinlinien  und  Wasserstofflinien.  Indes  sind  alle 
Beobachtungen  nur  gelegentlich  und  mit  dem  Auge  gemacht; 
der  starke  continuirliche  Grund  verdeckte  alles  und  machte 
die  Beobachtungen  unsicher.  Endlich  hat  sich  neuerdings  ge- 
zeigt, dass  die  Banden  bei  4382  nicht  dem  Cyanspectrum, 
sondern  dem  Swanspectrum  zuzählen  sind.*) 

Die  chemischen  Vorgänge,  welche  eintreten,  wenn  ein 
Bogen  in  Wasser  oder  anderen  Flüssigkeiten,  oder  deren 
Dämpfen  brennt,  oder  die  eintreten,  wenn  Drähte  unter  den* 

1)  8.  H.  Davy,  J.  Roy.  lost.  1.  p.  165^167.  1S02.    Für  genauere 
Oitate   und   Inhaltsangaben   verweise   ich   hier   und   im   Folgenden  *vd 
Kayser's  Handbuch  der  Spectroskopie,  das  ich  kurz  eitlere:  H.  Kayser 
1.  p.  172.  1900. 

2)  H.  Kayser,  1.  c.  1.  p.  172. 

3)  1.  c.  p.  327. 

4)  1.  c.  p.  327. 

5)  H.  Kayser,  1.  c.  2.  p.  480.  §  391. 
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selben  Umständen  zum  Qlühen  erhitzt  werden,  wurden  unter- 
«ucht  von  Lepsius^),  Bredig*),  Hof  mann  und  Buff^,  Lob*) 
und  anderen,  ohne  dass  die  dabei  auftretenden  Spectren  ge- 
prüft  worden  wären. 

Zum  Betriebe  des  Bogens  diente  Gleichstrom,  und  zwar 
wurde  benutzt  entweder  der  bis  60  Amp.  zu  steigernde  Strom 
einer  Accumulatorenbatterie  von  72  Volt  Spannung  oder  direct 
▼om  städtischen  Netz  abgezweigter  Strom,  bei  einer  Spannung 
^on  220  Volt.  Eine  Stromstärke  von  20  Amp.  etwa  erwies 
sich  am  günstigsten;  unter  15  Amp.  brennt  der  Bogen  schlecht, 
über  20  Amp.  wird  die  benutzte  Flüssigkeit  unnütz  erhitzt 

Als  Elektroden  dienten  Stäbe  von  Kupfer,  Messing,  Eisen 
und  Kohle.  Letztere  war  bei  einigen  Versuchen  mit  eineui 
Docht  von  Salz  versehen.  Als  Kohlestäbe  dienten  die  ge- 
bräuchlichen Lampenelektroden  ohne  Docht;  daneben  benutzte 
ich  aus  Retortenkohle  ausgesägte,  sowie  Graphitstäbe. 

Zwei  Metallstäbe  habe  ich  nur  bei  wenigen  Versuchen 
benutzt;  denn  da  die  schützende  Ozydschicht  fortfällt^  die  die 
Elektroden  überzieht,  wenn  der  Bogen  in  Luft  brennt,  so 
echmelzen  die  Stäbe  sehr  leicht  zusammen,  sobald  man  sie 
zur  Berührung  bringt;  und  dies  ist  um  so  lästiger,  da  der 
Bogen  beständig  neu  angezündet  werden  muss. 

Ferner  war  es  ohne  Einfluss,  ob  die  Elektroden  bis  zur 
Spitze  mit  einer  isolirenden  Hülle  überzogen  waren  oder  nicht, 
auch  war  ihre  Lage  in  der  Flüssigkeit  gleichgtütig.  Ich  be* 
diente  mich  daher  meist  der  einfachen  in  der  nachstehenden 
Figur  angedeuteten  Vorrichtung,  a  ist  ein  auf  der  Rückseite 
bei  b  versilbertes,  bei  c  durchbohrtes  Glasgefäss.  Bei  e  ist 
eine  Quarzplatte  aufgekittet,  durch  die  das  Licht  auf  eine 
Quarzlinse  fällt,  die  das  Bild  des  Bogens  auf  dem  Spalte  ent- 
wirft. Das  GeiUss  a  ist  aussen  geschwärzt.  In  den  Fällen, 
wo  es   sich  um   besonders  reine  Flüssigkeiten  handelte,  oder 


1)  B.  Lepsius,  Chem.   Ber.  28.  p.  1418—1428  u.  p.  1642—1646. 
1890. 

2)  G.  Bredig,  Zeitoohr.  f.  Elektrocbem.  4.  p.  514.  1898. 

8)  B.  A.  Uofmann  u.  H.  Baff,  Lieb.  Ann.  IIS.  p.  129.  1860. 
4)  W.  Lob,  Chem.  Ber.  84.  p.  915.  1901;  Zeitschr.  f.  Elektrochenu 
1902.   Sep. 
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wo  die  Kitte  des  Fensters  c  angegriffen  worden,  wurde  unter 
VerzichÜeistnng  auf  die  Spectralbezirke  jenseits  8000  ein  nicht 
durchbrochenes  Glasgef&ss  verwendet.  Die  die  beiden  Elek- 
troden haltenden  Stangen  bestanden,  soweit  sie  ins  Wasser 
tauchten,   aus  Kupfer  oder  Messing.     Sie  wurden  vor  jedem 

,  Versuche  neu  abge- 
nnnnrö^  rieben  und  getrock- 
net; ihre  Temperatur 
stieg  w&hrend  der 
Versuche  nur  um 
wenige  G-rade.  Im 
allgemeinen  berührte 
nur  die  untere  die 
Flüssigkeit.  ZurCon- 
trole  wurde  auch  eine 
Anordnung  angewen- 
det, bei  der  die  untere 
Elektrode,  durch  einen  Klotz  des  gleichen  Materiales  (Kupfer, 
Messing)  beschwert,  unmittelbar  auf  den  Boden  des  GefiUses 
aufgesetzt  wurde.  Die  Stromzuleitung  erfolgte  ebenfalls  durch 
ein  Stück  desselben  Materiales.  Die  Ergebnisse  wurden  da- 
durch^nicht  beeinflusst. 

Der  Bogen  brennt  in  isolirenden  Flüssigkeiten  ziemlich 
bestandig.  In  Wasser  und  in  Elektrolyten  erlischt  er  dagegen 
sehr  leicht,  und  man  muss  ihn  häufig  neu  erregen.  Dabei 
ist  er  bedeutend  kleiner  als  in  Luft.  Im  Wasser  erreicht  er 
bei  15  Amp.  etwa  eine  Länge  von  2  mm.  Die  Kohle  erglQht 
indes  nur  in  unmittelbarer  Nachbarschaft.  Dort  wird  die 
Flüssigkeit  nach  Analogie  des  Leid enfros fachen  Tropfens 
von  der  glühenden  Elektrode  durch  eine  Dampfschicht  getrennt. 
Zugleich  entsteht  um  den  Bogen  eine  Glashülle,  die  denselben 
einschliesst,  solange  er  brennt.  Vertreibt  man  sie,  so  erlischt 
der  Bogen.  Um  dem  beständif^en  Wandern  des  Bogens  vor- 
zubeugen, ist  es  zweckmässig,  stark  zugespitzte  Elektroden  zu 
benutzen.  In  Fällen  endlich,  wo  der  Bogen  besonders  schlecht 
brannte,  leistete  eine  dem  Fabrv-Perot'schen  Trembleur 
ähnliche  Vorrichtung^)  gute  Dienste. 


1;  IJ.  Kayser,  I    c.  1.  p.  713. 


Beitrag  zur  Kenntnis  speeiroskapücher  Methoden.        747 

In  Wasser  y  Alkohol  und  Elektrolyten  werden  die  Elek- 
troden (Kohle  oder  Metallstäbe)  stark  verbraucht,  namentlich 
solche  aus  £ohle;  es  bilden  sich  förmliche  Höhlen.  In  anderen 
kohlehaltigen  Flüssigkeiten  wachsen  sie  dagegen  durch  Ab- 
lagerung von  äusserst  fester  Kohle  in  graphitähnlicher  Form. 

Die  umgebende  Flüssigkeit  wird  in  allen  Fällen  sehr  bald 
getrübt  einerseits  durch  abgeschleuderte  Teile  und  Zersetsungs- 
producte  der  Elektroden,  andererseits  durch  Abscheidungen 
der  Flüssigkeit  Diese  Trübung  macht  sich  zuerst  im  kurz- 
welligen  Teile  des  Spectrums  geltend,  sodass  man  nur  schwierig 
über  2700  hinaus  kommt;  dazu  kommt  die  Absorption  der 
unzersetzten  Flüssigkeit  Die  einzelnen  Elektrodenmaterialien 
verhalten  sich  übrigens  in  dieser  Hinsicht  sehr  verschieden. 
Am  schnellsten  wird  die  Flüssigkeit  getrübt  bei  Elektroden 
aus  Kohle  oder  Eisen,  am  wenigsten  unter  den  von  mir  unter- 
suchten Körpern  bei  Messing;  hier  kommt  man  soweit,  wie 
auch  in  Luft 

Aehnlich  steht  es  mit  den  Flüssigkeiten.  Anilin,  Tetra- 
chlorkohlensto£f,  Schwefelkohlenstoff,  Benzol,  Terpentinöl,  Petro- 
leum und  andere  werden  in  wenigen  Augenblicken  durch  Ab- 
scheidung von  Kohle  vollkommen  undurchsichtig;  dabei  be-. 
zeichnet  die  gegebene  Reihenfolge  ungeflLhr  die  Schnelligkeits- 
scala,  in  der  Petroleum  relativ  am  beständigsten  ist  Wasser, 
Alkohol  und  EUektrolyte  sind  dagegen  länger  zu  brauchen. 
Die  Dauer  des  Bogens  lässt  sich  erhöhen,  wenn  man  beständig 
von  unten  neue  Flüssigkeit  zuströmen  lässt,  während  die  ver- 
brauchte oben  abgesaugt  wird.  Auch  kann  man  zwischen  dem 
Fenster  des  Beobachtungsgefässes  und  dem  Bogen  ein  Rohr 
anbringen,  durch  das  die  frische  Flüssigkeit  vom  Fenster  her 
auf  den  Bogen  zuströmt  Indes  sind  beide  Verfahren  nur 
zweckmässig,  wenn  grosse  Flüssigkeitsmengen  zu  Gebote  stehen. 
Einzelne  Substanzen,  wie  Schwefelkohlenstoff  und  Tetrachlor- 
kohlensto£^  lassen  sich  durch  Filtriren  leicht  von  den  (sus- 
pendirten  Kohleteilchen  befreien;  alle  durch  Kohleabscheidung 
undurchsichtigen  Flüssigkeiten  klären  sich  bei  längerem  Stehen 
bis  auf  die  durch  chemische  Veränderungen  verursachten 
Färbungen.  So  ist  es  möglich,  wenn  es  sich  nicht  gerade  um 
besonders  reine  Stoffe  handelt,  dieselbe  Flüssigkeit  wiederholt 
anzuwenden. 

49^ 
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Zur  photographischen  Aufiiahme  verwandte  ich  nierst 
einen  aus  einem  SteinheiPschen  Flintglasprisma  und  eber 
Camera  zusammengestellten  Spectrographen.  ISa  zeigte  sidi 
jedoch,  dass  das  continuirliche  Licht  des  Bogens  zn  stark  war, 
sodass  man  Detail  nicht  erkannte. 

Derselbe  Nachteil  zeigte  sich  bei  Verwandung  eines 
Prismensatzes.  Ausserdem  wurde  hier  die  ultraviolette  Begion 
zu  schwach  und  die  Schärfe  der  Aufnahmen  blieb  su  geringr 
da  sich  die  Platten  nicht  genügend  schräg  stellen  liessen. 
Immerhin  benutzte  ich  die  so  erhaltenen  Aufnahmen  zur  Er* 
gänzung  des  über  5550  gelegenen  Spectralbezirkes. 

Ich  photographirte  daher  durchweg  mit  dem  bereits  bei 
anderer  Gelegenheit^)  von  mir  benutzten  Bowland'schen  Ckw- 
cavgitter  von  1  m  Radius.  Die  älteren  Aufiiahmen  sind  sit 
der  an  genannter  Stelle  beschriebenen  Aufistellung  gemadii 
und  reichen  von  etwa  2700  bis  6500.  Bei  den  neueren  Ver- 
suchen befand  sich  das  Gitter  in  einem  zu  anderen  Zwecken 
hergestellten,  lichtdichten,  massiven  Messingkasten.  Wenn  hier- 
bei nun  auch  nur  eine  bestimmte  Stellung  (5500 — 1800)  in 
der  ersten  Ordnung  angewendet  werden  konnte,  und  wenn  die 
Justirung  auch  weit  mühseliger  war,  so  wog  der  Vorteil  der 
stabilen  und  nahezu  unveränderlichen  Aufstellung  beide  Nach- 
teile reichlich  auf.  Nur  so  wurden  Aufnahmen  möglich,  die 
mehrere  Tage  dauerten.  Photographirt  wurde  wieder  auf 
Films,  deren  Anwendung  sich  im  Gebrauche  mehrerer  Jahre 
bewährte.  Ich  fand  jedoch,  dass  sie  einer  sehr  sorgfUtigen 
Behandlung  bedürfen,  um  nicht  zu  verderben.  Namentlich  ist 
es  nötig,  sie  sobald  wie  möglich  zwischen  Glasplatten  einzu- 
schliessen,  da  das  weiche  Celluloid  sonst  zerkratzt  wird. 

Die  Leistungen  des  kleinen  Gitters  sind  vortre£flich  und 
werden  in  der  ersten  Ordnung  lediglich  durch  die  Grösse  des 
Silberkomes  begrenzt.  Beim  Gebrauche  zeigte  sich  eine  merk- 
würdige Veränderung  des  Gitters.  Während  nämlich  in  früheren 
Jahren  und  bis  in  die  letzte  Zeit  zur  Aufnahme  des  Eäsen- 
bogens  von  12  Amp.  etwa  2^2  ^ii^*  nötig  waren  und  auch 
wiederholtes  Waschen  mit  Ammoniak  hierin  keine  Aenderung 
hervorbrachte,  stieg  plötzlich  die  Lichtstärke  derart,  dass  nun- 

1)  H.  Konen,  Wied.  Ann.  65.  p.  257—286.  1898. 
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mehr  wenige  Secunden  ausreichten.  Die  vorher  nnd  nachher 
benutzten  Platten  waren  dabei  aus  demselben  Film  geschnitten, 
Aenderungen  an  der  Aufstellung  oder  in  der  Art  der  Ent- 
wickelung  nicht  vorgenommen.  Seitdem  hat  das  Gitter  seine 
erhöhte  Lichtstärke  bewahrt.  Es  gelang  mir  nicht,  einen  plau- 
siblen Grund  für  diese  Aenderung  zu  finden. 

In  den  Fällen,  wo  es  sich  um  Beurteilung  von  Verschie- 
bungen handelte,  wandte  ich  eine  vor  dem  Spalt  und  getrennt 
vom  Kasten  angebrachte  Blende  an,  die  gestattete,  das  Ver- 
gleichsspectrum zu  Anfang  und  zum  Schlüsse  zu  dem  zu  prüfen- 
den hinzuzufügen.  Der  Astigmatismus  des  Gitters  schadete 
unter  diesen  Umständen  nichts,  da  man  an  den  fein  auslaufen- 
den Spitzen  der  Linien  bequem  deren  Coincidenz  prüfen  kann.^) 
Der  Intensitätsverlust  ist  unmerklich.  Auch  der  Einwand,  dass 
verschiedene  Teile  des  Gitters  benutzt  werden,  zeigte  sich  als 
belanglos,  da  niemals  Verschiebungen  eintraten,  wenn  nur  das 
Gitter  senkrecht  zu  seinen  Furchen  voll  beleuchtet  war.  Ich 
liess  deshalb  später  das  zweite  Vergleichsspectrum  ganz  fort 
Der  Platz  der  Lichtquelle  wurde  niemals  geändert,  sondern 
durch  Ablassen  der  Flüssigkeit  einfach  der  Flüssigkeitsbogen 
oder  Funke  in  einen  Luftbogen  verwandelt.  Uebrigens  finden 
sich  in  den  Fällen,  wo  Verschiebungen  eintreten,  immer  noch 
Coinddenzen  genug,  um  die  Justirung  der  Spectren  zu  prüfen. 

In  allen  Fällen  findet  man  zunächst  ein  continuirliches 
Spectrum,  das  bis  ungefähr  8600  reicht  und  infolge  der  un- 
gleichmässigen  Sensibilisirung  der  Platten  zwei  Maxima  zeigt. 
Am  stärksten  ist  es  ausgebildet  bei  Eohleelektroden  und  in 
Petroleum,  Teti*achlorkohlensto£f,  Anilin  etc.  Es  ist  hier  un-^ 
▼ermeidlich  und  rührt  zum  Teil  von  den  glühenden  Elektroden, 
zum  Teil  von  dem  Bogen  selbst  her,  wie  man  sieht,  wenn 
man  den  Bogen  hinreichend  vergrössert  auf  den  Spalt  pro- 
jicirt.  Auch  bei  Metallelektroden  findet  es  sich*);  es  ist  hier 
jedoch  bedeutend  lichtschwächer,  und  man  kann  es,  selbst 
wenn  man  eine  Kohleeiektrode  benutzt,  durch  kürzere  Expo- 
sition fast  voUständig  zum  Verschwinden  bringen. 

Neben  dem  continuirlichen  Spectrum  erhält  man  in  allen 
Fällen  Ca-Linien,  und  zwar  finden  sich  in  sämtlichen  Bogen- 

1)  Vorbedingang  ist  tonionsfireie  An&telluDfip.  «i 

2)  Es  ist  ja  auch  in  Luft  Diemala  vollkommen  aa  bescitigeo. 
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anfhahmeD^  mit  Ausnahme  derjenigen  in  Anilin ,  Tetrachlor- 
kohlenstoff und  Petroleum,  die  beiden  Linien  8934  nnd  S969 
(H  und  K).  Ausser  diesen  findet  man  je  nach  den  Umständen 
noch  weitere  Bestandteile  des  Ca-Spectmms,  und  swar  gleich- 
gültig, ob  man  Metallelektroden,  Eohleelektroden  oder  t€P- 
schiedene  Flüssigkeiten  anwendet 

Dasselbe  gilt  im  allgemeinen  für  die  Alaminiamlinien 
8944  and  8962,  neben  denen  in  vielen  Fällen  eine  Reihe 
weiterer  Linien  auftreten. 

Weiterhin  sind  auch  die  Natrium-  (2>)  Linien  unvermeidUch 
nnd  zwar  erhält  man  sie  nicht,  wie  meistens  in  Luft,  mit 
Selbstumkehr,  sondern  als  Absorptionslinien  auf  gleichförmigem 
continuirlichem  Grunde.  Da  sie  bei  schwacher  Entwickeluig 
oder  Verschwinden  des  continuirlichen  Grundes  undchibar 
sind,  so  folgt,  dass  es  sich  um  gewöhnliche  Absorption  handelt^) 
und  dass  somit  der  Natriumdampf  des  Flüssigkeitsbogens  be- 
sonders niedrige  Temperatur  haben  muss. 

Benutzt  man  endlich  Eohleelektroden,  so  erscheinen  meist 
zugleich  gewisse  Teile  des  Eohlebogenspectrums.  Wir  werden 
weiter  unten  genauer  darauf  einzugehen  haben. 

Metalle.  —  Von  Metallspectren  wurden  geprüft  diejenigen 
des  Eisens,  Eupfers,  Messings,  ferner  Ca,  Ba,  Na,  E,  Li,  H.^ 

Es  zeigte  sich  zunächst,  dass  niemals  Bandenspectra  auf- 
treten. Man  erhält  vielmehr  ein  im  allgemeinen  dem  Luft- 
bogen entsprechendes  Spectrum  mit  der  Ausnahme,  dass  die 
Intensitäten  der  Linien  geringer  sind  als  in  Luft,  und  dass 
weniger  Selbstumkehrungen  stattfinden.  An  Schärfe  stehen 
die  Linien  des  Flüssigkeitsbogens  denjenigen  des  Luftbogens 
nicht  nach,  ja  manche  Linien  sind  wesentlich  schärfer,  sodass 
es  sich  unter  Umständen  empfehlen  würde,  den  Flüssigkeits- 
bogen  zu  ihrer  Untersuchung  anzuwenden.  Wesentliche  Unter- 
schiede finden  sich  dagegen  hinsichtlich  der  relativen  Inten- 

1)  Wenn  man  keine  Parallele  ziehen  will  zu  den  in  Funkenspectren 
beobachteten  Umkehrungen. 

2)  Eine  Probe  giebt  Fig.  1  auf  Taf.  III,  die  das  Spectrum  eines 
Messingstabes  zeigt,  der  in  Wasser  oder  in  Luft  gegen  einen  Kohleetab 
brennt.  Die  Reproduetion  liefert  jedoch  nur  eine  ungefähre  Vorstellang 
von  der  Originalphotographie;  oben  ist  der  Luftbogen,  Bot  links,  unten 
der  Flüssigkeitsbogcn. 
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sität  der  einzelnen  Linien.  Linien,  die  in  Luft  gleich  stark 
sind,  sind  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  verschieden,  einzelne 
fehlen  gänzlich.  Es  dürften  diese  EIrscbeinangen  dieselben 
sein,  wie  sie  von  Crew^),  Basquin*)  und  Porter')  beob- 
achtet worden  sind,  wenn  der  Luftbogen  in  verschiedenen 
Gasen  brannte.  Eine  genauere  Verfolgung  der  erwähnten 
Differenzen  scheint  mir  nicht  ohne  Interesse,  wenngleich  das 
Verfahren  schwer  exact  zu  gestalten  ist  aus  Mangel  an  geeig- 
neten Methoden  zur  spectrographischen  Intensitätsmessung. 

Dass  auch  im  Luftbogen  Verschiebungen  und  Intensitäts- 
änderungen eintreten  können,  ist  bekannt.  Ein  besonderes 
auffälliges  Beispiel  zeigt  das  Hg- Spectrum.  Das  Paar  5788 
ist  häufig  verschoben  und  zeigt  im  oberen  Teil  des  Bogens 
die  umgekehrten  Intensitätsverhältnisse,  wie  im  unteren. 

Ebensowenig  wie  neue  Bandenspectra,  gelang  es  mir, 
Verschiebungen  in  den  Linienspectren  aufzufinden,  wenigstens 
soweit  die  Auflösung  des  von  mir  benutzten  kleinen  Gitters  ein 
Urteil  zulässt  In  den  Photographien  fallen  die  Linien  des  zu 
prüfenden  und  des  Vergleichsspectrums  vollkommen  zusammen. 

Weiterhin  ist  die  Natur  der  den  Bogen  umgebenden 
Flüssigkeit  nahezu  ohne  Einfluss  auf  die  Metallspectren. 

Dies  gilt  zunächst  streng  für  Alkohol,  reines  Wasser, 
Olycerin  und  nichtleitende  Flüssigkeiten.  Mit  einer  gewisssen 
Einschränkung  gilt  es  indes  sogar  für  Salzlösungen.  Am  em- 
pfindlichsten sind  Eohlestäbe.  Trotzdem  kamen  in  einer  mehr- 
procentigen  Lösung  von  Lithiumchlorid  keine  Lithiumlinien. 
In  einer  concentrirten  Lösung  von  CaCl,  und  BaCl,  erscheinen 
zwar  die  stärksten  Linien  des  Baryums  und. des  Calciums,  allein 
sie  sind  unvergleichlich  schwächer  als  in  Luft  und  nur  die 
stärksten  Ca-Linien  sind  umgekehrt.  Noch  ausgeprägter  zeigt 
sich  diese  Erscheinung,  wenn  man  eine  oder  beide  Elektroden 
aus  Metall  nimmt.  Man  erhält  dann  selbst  in  gesättigten 
Lösungen  nur  schwache  Spuren  des  Spectrums  des  gelösten 
Metalles. 

Es  zeigt  sich  also,  dass  der  Einfluss  der  umgebenden 
Flüssigkeit  auf  den  Bogen  nur  gering  ist.    Die  Druckzunahme 

1)  H.  Kayser,  1.  o.  2.  p.  255  u.  256. 

2)  L  c  p.  256. 

8)  R.  S.  Porter,  Astrophys.  Journ.  15.  p.  274— 2S2.  1902« 
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im  eingetauchten  Bogen  ist  offenbar  zu  gering,  um 
bungen  von  messbarer  Grösse  hervorzubringen. 

Wie  es  scheint,  ist  aber  auch  die  Herabsetzung  der  Tem- 
peratur ohne  Belang;  nach  dem  Verhalten  der  Elektroden^ 
die  nur  in  einzelnen  Punkten  zum  Glühen  erhitxt  werden, 
sollte  man  zwar  das  Gegenteil  erwarten;  somit  bliebe  die  Mög- 
lichkeit, dass  nicht  nur  die  hohe  Temperatur  des  Bogens, 
sondern  auch  directe  elektrische  Einflüsse  das  Spectram  des- 
selben  hervorrufen,  als  die  wahrscheinlichste  Annahme. 

Das  passive  Verhalten  der  Flüssigkeiten  geigen  die  Licht- 
entwickelung im  Bogen  wird  verständlicher,  wenn  man  die 
besonderen  Umstände  ins  Auge  fasst,  unter  denen  der  Flüssig- 
keitsbogen  brennt.  Unmittelbar  an  den  glühenden  Teilen  der 
Elektroden  befindet  sich  die  Flüssigkeit  in  sphäroidalem  Zu- 
stande. Das  gelöste  Salz  bleibt  zum  grössten  Teil  in  der 
Lösung,  während  die  Wasserdampfhülle  mit  der  glühenden 
Kohle  etc.  reagirt  und  CO,  H  etc.  bildet.  Diese  Oase  sind 
im  Ueberfluss  vorhanden  und  bilden  die  Dampf  blase,  in  der 
der  eigentliche  Bogen  brennt.  Die  Dämpfe  der  Flüssigkeit, 
die  sich  in  der  Umgebung  dieser  Blase  bilden,  werden  von 
den  von  den  Elektroden  aufsteigenden  Gasen  verdrängt,  die 
infolge  ihrer  höheren  Temperatur  (und  lonisirung)  besser  leiten 
und  somit  allein  die  elektrische  oder  Wärmeenergie  in  Licht 
umsetzen.  Die  durch  Elektrolyse  entstehenden  Substanzen 
sind  gegenüber  den  im  Bogen  selbst  erzeugten  Gasen  ver^ 
schwindend  klein  und  üben  keinen  Einfluss.  Allein  das  Material 
der  Elektroden  ist  ausschlaggebend.  Dies  zeigt  sich  z.  B.  auch, 
wenn  man  Dochtkohlen  anwendet  oder  eine  Bohrung  einer 
Kohle  mit  Salz  ausfüllt.  Mau  erhält  dann  sofort  die  ge- 
wünschten Spectren. 

Cyan,  —  Wie  schon  erwähnt,  findet  man  bei  Benutzung 
von  einer  oder  zwei  Kohleelektroden  im  allgemeinen  noch  die 
„Kohle**-  und  „Cyan"-Banden.  Während  jedoch  die  Metall- 
spectren  von  der  umgebenden  Flüssigkeit  nahezu  unbeeinflusst 
bleiben,  zeigen  die  Kohlespectra  das  entgegengesetzte  Verhalten. 
Wir  wollen  zunächst  das  Cyanspectrum  näher  verfolgen.  Be- 
kanntlich erhält  man,  wenn  der  Kohlebogen  in  Luft  brennt, 
in  dem  photographi erbaren  Teile  des  Spectrums  vier  mit  ihren 
Kanten  nach   Rot  zu  gelegene  Banden  bei  4606,33,  4216,12, 
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8883,55,  3500,48  und  eine  Reihe  weiterer,  nach  Violett  ge- 
kehrter Banden,  die  jedoch  nnr  bei  langer  Exposition  kommen 
und  zuerst  von  King^)  beobachtet  sind. 

Die  Frage  nach  dem  Ursprung  dieser  Banden  wird  gegen- 
wärtig wohl  allgemein  dahin  beantwortet,  dass  dieselben  dem 
Cyan  zuzuschreiben  seien.  Es  bildet  daher  gerade  das  ge- 
nannte Spectrum  ein  besonders  geeignetes  Object  zur  Prüfung 
der  Anwendbarkeit  unserer  Methode  in  Fragen  über  die  Her- 
kunft der  Spectren. 

Unter  den  genannten  Banden  ist  diejenige  bei  3883  photo- 
grapbisch  am  wirksamsten.  Demnächst  folgen  3590,  4216, 
4606.  Wir  wollen  daher  das  Vorhandensein  des  „Cyan"- 
Spectrums  an  der  Bande  3883  prüfen.') 

Verwendet  man  ausgekochtes  Wasser  und  ausgekochte 
Elektroden,  so  verschwinden  alle  vier  Banden  und  es  bleiben 
neben  dem  continuirlichen  Grunde  nur  die  „Kohle'^-Banden 
und  Metalllinien.  Während  der  Bogen  brennt,  wird,  wie  schon 
erwähnt,  die  Kohle  verbraucht  und  das  Wasser  zersetzt,  und 
es  entwickeln  sich  grosse  Mengen  eines  Oases,  das,  wie  schon 
Lepsius')  festgestellt  hat,  aus  Wasserstoff,  EoUenoxyd  und 
geringen  Mengen  von  Acetylen  besteht. 

Kleine  Mengen  von  Luft  genügen  jedoch,  um,  wenn  auch 
schwache  Spuren  des  Cyanspectrums  hervorzurufian.  Man  er*- 
hält  dieses  daher  immer,  wenn  man  frische  Kohlen  benutzt, 
die  nicht  ausgekocht  sind,  oder  längere  Zeit  im  Wasser  gelegen 
haben,  oder  wenn  man  Leitungswasser  anwendet.  Immerhin 
sind  dies  jedoch  nur  Spuren  der  Bande  3883,  während  die 
übrigen  fehlen.  Man  erhält  auch  sie,  wenn  man  fein  verteilte 
Luft  im  Ueberschuss  in  die  Flüssigkeit  einbläst,  oder  besser, 
wenn  man  den  Bogen  in  starker,  wässeriger  Lösung  von  Am- 
moniak brennen  lässt.  In  diesem  Fall  tritt  starke  Zersetzung 
ein  und  es  entsteigen  der  Flüssigkeit  Blasen,  die  unter  Bildung 
eines  weissen  Dampfes  verpuffen.  Im  ersten  Falle  treten  in 
der  Flüssigkeit  kleine  Explosionen  ein,  wohl  weil  das  ent- 
stehende Wassergas  sich  mit  der  Luft  mischt 

1)  H.  Rayser,  1.  c.  2.  p.  4S6. 

2)  Vgl.  H.  Rayser  u.  C.  Runge,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wt^ 
SU  BerliB  p.  528.  18S9. 

8)  B.  Lepsius,  Ohem.  6er.  8S.  p.  1418—1428.  1890. 
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Obere  Grenze  der  Temperatur: 
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Dieses  bessere  Leitvermögen  blieb  nun  bestehen,  auch  wenn 
der  Stift  vorübergehend  in  die  Kohlensäure  -  Eältemischung 
getaucht  wurde.  In  der  Eältemischung  nahm  er  einen  Wider- 
stand von  484  ii  an.  Auf  Zimmertemperatur  gebracht,  sank 
er  wieder  auf  85  ii  herab.  Auch  in  weiteren  zehn  Tagen 
unterlag  er  keinerlei  bemerkenswerten  Veränderung. 

Ganz  anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  man 
die  Temperatursteigerung  bis  850^  oder  450^  vornimmt  Ober- 
halb 250^  nimmt  der  Widerstand  nur  mehr  äusserst  langsam 
ab  und  von  etwa  850^  an  hat  er  die  Tendenz,  wieder  anzu- 
steigen. Wird  der  Stift  dann  wieder  auf  Zimmertemperatur 
gebracht,  so  ist  der  Widerstand  viel  grösser  geworden  (100  fl). 
Bleibt  er  mehrere  Stunden  sich  selbst  überlassen,  so  wächst 
sein  Widerstand  noch  mehr  an,  erreicht  ein  Maximum,  um 
dann  langsam,  aber  beharrlich  wieder  abzunehmen.  So  stieg 
in  dem  angeführten  Beispiele  der  Widerstand  in  2  Stunden 
auf  109  iif  in  sechseinhalb  Stunden  auf  117,5  ii.  Am  nächsten 
Tage  betrug  er  116,  am  darauf  folgenden  114  ß.  Der  Blei- 
glanz befindet  sich  also  wieder  in  einem  Schwingungszustande 
in  Hinsicht  auf  sein  Leitvermögen. 

In  diesem  Zustande  sind  Temperaturemiedrigungen  von 
grösstem  Einflüsse ;  sie  bewirken ,  dass  das  System  aus 
seiner  diesmal  unstabilen  Lage  rascher  in  die  stabile  zurück- 
kehrt. 

Es  stieg  der  Widerstand  von  114  bei  20^  auf  1500  fl  bei 
—  80^,  um  wieder,  auf  20®  gebracht,  bei  63,7  ii  wenigstens 
vorübergehend  zur  Buhe  zu  kommen.  Zum  zweiten  Male  in 
die  Eältemischung  gebracht,  stieg  der  Widerstand  nur  mehr 
auf  960  ii  an,  um  bei  Zimmertemperatur  allmählich  auf  52  ii 
herabzusinken.  Ein  drittes  Mal  erhielt  man  bei  —  80^  noch 
600  fl  und  endlich  bei  Zimmertemperatur  (22^)  48,1  fl.  Das 
System  befindet  sich  nunmehr  im  stabilen  Gleichgewicht    Die 


Elektrische  Leitfähigkeit  von  gepressten  Ptävem,         875 

Uebereinstimmung  mit  dem  Ausgangs  werte  44,7  .Q  bei  21  ^  ist 
eine  vorzügliche. 

Einen  wesentlichen  Einfluss  auf  diese  merkwürdige  Er- 
scheinung übt  die  Dauer  der  Erwärmung  aus.  Es  lässt  sich 
nämlich  zeigen,  dass  die  Schwingung,  in  der  sich  das  Leit- 
vermögen befindet,  um  so  rascher  abläuft,  je  kürzer  die  Er- 
wärmung gedauert  hat.  Zur  raschen  vorübergehenden  &- 
wärmung  eignet  sich  ganz  besonders  die  Stromwärme.  Man 
braucht  dazu  nur  den  Stift  an  eine  entsprechende  Spannung 
anzulegen,  den  Strom  bis  zu  einer  gewissen  Stärke  ansteigen 
zu  lassen,  ihn  zu  unterbrechen  und  nun  die  Veränderung  des 
Widerstandes  während  der  Abkühlung  mit  Brückenwalze  und 
Telephon  messend  zu  verfolgen. 

Ein  Stift  (Länge  1,7  mm,  Querschnitt  0,22  cm^),  der  bereits 
formirt  war  und  den  Widerstand  von  73  .Q  besass,  wurde  an 
eine  Spannung  von  13  Volt  angelegt.  Nach  14  Secunden  be- 
trug die  Stromstärke  1  Amp.,  nach  22  Secunden  2  Amp.  Der 
Strom  wurde  nun  geöffnet  (0  Min.)  und  der  Widerstand  des 
Stiftes  von  Minute  zu  Minute  gemessen.     Es  ergab  sich: 
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Die  rasche  Erhitzung  gestattet,  wie  man  sofort  sieht,  einen 
klaren  Einblick  in  den  Verlauf  der  Erscheinung.  Drei  Minuten 
nach  Unterbrechung  des  Stromes  war  bereits  der  Ausgangs- 
widerstand wieder  hergestellt.  Der  Stift  war  zu  dieser  Zeit 
noch  ziemlich  warm.  Nach  sieben  Minuten  erreichte  der 
Widerstand  einen  Maximalwert  von  85,8  ß,  um  etwa  nach 
dreiviertel  Stunden  auf  seinen  ursprünglichen  Wert  zurück- 
zukehren. '' 

Derselbe  Stift  wurde  nun,  um  die  Erwärmung  zu  verlang- 
samen, an  eine  geringere  Spannung,  und  zwar  von  10,2  Volt 
gelegt.  Die  Stromstärke  war  nach  30  Secunden  auf  0,8  Amp., 
nach  40  Secunden  auf  1,6  Amp.,  nach  50  endlich  wieder  auf 
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mit  reinem  Cyan  gefüllten  Geisslerröhren  das  y^Kohle^'-Banden- 
spectrum  ausblieb,  dagegen  sich  zeigte,  wenn  Ljift  oder  Sauer- 
stoff zugelassen  wurde. 

So  wenig  nun  zu  leugnen  ist,  dass  von  den  genanntea 
Autoreu  und  besonders  von  Smithells  eine  Reihe  sehr  trif- 
tiger Gründe  für  die  Stokes'sche  Hypothese  beigebracht  ist, 
und  so  sehr  ich  persönlich  geneigt  bin,  mich  derselben  Mei- 
nung anzuschliessen,  so  scheint  mir  doch,  dass  ein  Bemm$  ftr 
Stokes  nicht  erbracht  ist. 

Man  kann  vielmehr,  wenn  vielleicht  auch  gezwongenei^ 
alle  Versuche  auch  im  Sinne  der  bisher  herrschenden  Ansicht 
deuten,  die  das  Swanspectrum  dem  Kohlenstoffe  selbst  zuschrieb. 
Bei  Baly  und  Syers  wird  man  sagen  können,  reines  CSyan 
werde  eben  nicht  dissociirt;  sein  Verhalten  im  Bogen  beweist 
seine  Beständigkeit  Fügt  man  dagegen  Sauerstoff  hinzu,  so 
erhält  man  dieselben  Verhältnisse  wie  in  der  Cyanflamme, 
das  Cyan  verbrennt  und  es  bildet  sich  Eohlendioxyd  oder 
Kohlenoxyd,  sodass  wir  dieselben  Bedingungen  erhalten,  wie 
in  einem  mit  diesen  Gasen  gefüllten  Rohre  etc. 

So  scheint  mir  die  Frage  nach  dem  Ursprung  des  Kohl^ 
bandenspectrums  immer  noch  offen. 

Ohne  an  dieser  Stelle  auf  eine  Würdigung  der  ungemein 
grossen  Literatur  der  Kohlenstoffspectra  eingehen  zu  können, 
möchte  ich  doch  eine  Klassification  der  letzteren  voranschicken, 
ehe  ich  auf  die  genauere  Begrenzung  der  in  Rede  stehenden 
Frage  eingehe.  Von  der  Einteilung  Smithells  weiche  id 
in  einigen  Punkten  ab. 

Ich  unterscheide  sechs  verschiedene  Spectren: 

1.  ein  continuirliches  Spectrum  ohne  Banden  oder  Linien; 

2.  ein  Linienspectrum; 

3.  das  Cyanspectrum  mit  den  Kanten  3590,  3888,  4216, 
4606  und  den  zugehörigen  „Schwänzen^'; 

4.  das  sogenannte  „Kohle^^-Bandenspectrum  oder  Swan- 
spectrum mit  den  Hauptkanten  53b2,  4738,  5164,  5683,  6187; 

5.  das  sogenannte  Kohlenoxydspectrum  mit  Kanten  bei 
4509,  4834,  5196,  5608,  6078,  6399,  6622  etc.»); 

1)  Eine  genauere  Untersuchung  wird  gegenwärtig  im  hiesigen  In- 
stitute von  Hm.  Loos  ausgeführt. 
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die  eben  beschriebenen  ErscheinangeB  zu  forscben.  Nacb  den 
Erfahrungen,  die  an  anderen  Metallverbindungen,  inebesoDdere 
am  Cadmiuinoxyd,  gesammelt  wurden,  ist  es  vahrsch einheb, 
dass  sich  der  Bleiglanz,  äholicb  wie  sein  Bestandteil,  der 
Schwefel,  in  verschiedenen  Modificationen  befinde.  Wie  diese 
Modiäcationen  zustande  kommen,  lässt  sich  natflrlicb  auf  ärund 
des  bisherigen  Beobacbtungsmateriales  nicht  entscheiden. 
Wahrscheinlich  machen  es  dagegen  die  Versuche,  dass  der 
Bleiglauz  sich  bei  niederer  Temperatur  in  einer  Phase  schlechter 
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Leitfähigkeit,  bei  höheren  Temperaturen  bis  zu  300'  in  einer 
Phase  guter  Leitfähigkeit  befindet.  Die  erste  Phase  scheint 
die  stobile  zu  sein,  die  zweite  wird  man  als  metaatabilo  be- 
zeichnen müssen,  da  sie  infolge  der  grossen  Hysteresis  in  der 
dichten  Masse  den  Charakter  grosser  Beständigkeit  besitzt. 
Lang  andauernde  oder  wiederholte  Erwärmungen  auf  Tempera- 
turen, die  800**  nicht  überschreiten  dürfen,  nötigen  eine  stets 
steigende  Zahl  von  MolecUlgruppen,  sich  an  der  Umwandlung 
zu  beteiligen.  Je  grösser  die  Anzahl  der  umgewandelten  Mole- 
cUle  in  der  Volumeinheit  ist,  desto  besser  ist  das  Leitvermögen 
des  Systems. 
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in  der  CO-  oder  CS^-Flamme,  sowie  wenn  Funken  in  H  oder 
Wasserdampf  überschlagen.^) 

Nr.  6  erhält  man  nur  bei  Verbrennung  von  Kohlenwasser- 
stoffen mit  Sauerstoff,  z.  B.  im  Bunsenbrenner.  JSs  fehlt  be- 
sonders bei  Funkenentladungen  zwischen  Eohleelektrodad  in 
Lufty  CO,  und  H,  auch  wenn  Nr.  4  stark  auftritt^ 

Merkwürdigerweise  wird  bei  den  meisten  Beobachtern  dies 
letzte  Spectrum  fast  gar  nicht  erwähnt,  sondern  das  Flammen- 
spectrum  oder  Swanspectrum  unmittelbar  mit  dem  Spectrnm 
Nr.  4  identificirt.  Eder  hat  die  Spectra  brennender  Eohloi* 
Wasserstoffe  genau  untersucht  und  dabei  die  Banden  4868, 
3872  und  8627  entdeckt  bez.  zuerst  gemessen,  die  ihre  Kante 
nach  dem  Violett  hin  kehren.  Ich  habe  der  ganz  vortreff- 
lichen Beschreibung  Eder's  nichts  hinzuzufügen.  Indes  hat 
trotz  der  schönen  Abbildung  Eder 's  vielleicht  eine  Photo- 
graphie Interesse,  die  ich  bei  dreitägiger  Exposition  des  Spec- 
trums eines  Bimsenbrenners  erhielt,  da  die  Eder 'sehen  Auf- 
nahmen mit  einem  Prismenapparat  hergestellt  sind  und  daher 
kein  normales  und  im  Bezirk  bis  8878  etwas  gering  disper- 
girtes  Bild  bieten.') 

Man  sieht  zunächst  ein  Stück  der  „Kohle'^-Bande  bei  5688, 
dann  folgen  die  Banden  bei  5164  und  4786;  weiterhin  kommt 
eine  Stelle  von  sehr  verwickeltem  Bau.  Es  überlagern  sich 
die  mit  der  Kante  nach  Violett  gerichtete  Bande  «  Eder 's 
und  die  Banden  4882,  4871,  4865  mit  einer  Reihe  feinerer 
Linien,  die  von  Eder  nicht  angegeben,  auch  auf  der  Licht- 
drucktafel nicht  zu  sehen  sind.  Ich  möchte  drei  Bandensorten 
annehmen:  1.  eine  nach  Violett  gerichtete  Bande,  2.  die 
Gruppe  4882,  8.  eine  der  Bande  4315  analog  gebaute  Bande, 
die  schon  durch  den  weiteren  Abstand  ihrer  Linien  und  ihr 
Aussehen  sich  völlig  von  den  Banden  des  „Kohle"-Spectrums 
unterscheidet  und  ihre  Kante  nach  Rot  richtet 

Hieran  schliesst  sich  die  starke  Bande  4815;  sie  ist  mit 
ihrer  Kante  nach  Rot  gerichtet  und  ebenso  wie  die  folgenden 

1)  J  M.  Eder  u.  E.  Valenta,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wias. 
zu  Wien  60.  p.  249.  1893. 

2)  1.  c.  p.  248. 

3)  Vgl.  Fig.  2j  Taf.  III.  Leider  giebt  auch  hier  die  Reprodocüoii 
das  Origiual  nur  unvollkommen  wieder.     Kot  ist  hier  rechts. 
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Banden   schon   durch   ihren   Bau   auffällig    von   den   ,,Eohle« 
Banden  verschieden. 

Dann  folgt  die  nach  Violett  gerichtete  Bande  8890,  3872; 
eine  entsprechende  bei  8627  ist  in  -der  Bunsenflamme  zu  licht- 
schwach. 

Endlich  folgen  die  beiden  stärksten  Wasserbau  den. 

Man  könnte  versucht  sein,  die  drei  nach  Violett  gerich- 
teten Banden  als  Schwänze  der  Kohlebanden  aufzufassen. 
Allein  angesichts  des  abweichenden  Baues  der  genannten  Banden 
mit  geringerer  Kantenzahl,  angesichts  der  Unmöglichkeit,  die 
Bande  bei  4815  zu  deuten,  die  doch  nur  mit  jenen  zusammen 
auftritt  und  in  Bücksicht  darauf,  dass  jene  vier  Banden  eben 
nur  in  der  Flamme  brennender  Kohlenwasserstoffe  beobachtet 
werden,  ist  man,  glaube  ich,  gezwungen,  jene  Banden  zu  einem 
besonderen  Spectrum  zusammenzufassen. 

Wir  wollen  dies  Spectrum  daher  absoudem;  die  Frage 
nach  seiner  Herkunft  muss  einer  besonderen  Untersuchung 
vorbehalten  bleiben. 

Es  handelt  sich  somit  hier  um  das  Spectrum  4.  Die 
BYage  nach  seinem  Ursprung  ist  jedoch  eng  verknüpft  mit  der 
Frage  nach  der  Herkunft  des  Spectrums  5.  Denn  während 
letzteres  bisher  als  das  Spectrum  des  Kohlenoxydes  galt,  wird 
jetzt  von  Smithells  das  Spectrum  4  dem  Koblenoxyd  und 
das  Spectrum  5  dem  Kohlendioxyd  zugeschrieben.  Die  ge- 
nannte Theorie  wird  sich  somit  entweder  an  dem  Spectrum  4 
oder  dem  Spectrum  5  prüfen  lassen.  Wählen  wir  den  ersten 
Weg,  so  sind  daher  vier  verschiedene  mögliche  Deutungen  zu 
berücksichtigen.  1.  Das  Spectrum  4  gehört  dem  Kohlenstoff' 
selbst  an;  2.  der  Kohlenstoff  giebt  das  Spectrum  4  in  ioni- 
sirtem  Zustande  und  zwar  als  positives  Ion ;  8.  das  Spectriim  4 
gehört  einer  Wasserstoffverbindung  der  Kohle;  4.  es  gehört 
einer  Sauerstoffverbindung  und  zwar  dem  CO. 

Wir  wollen  nun  die  beiden  ersten  Fälle  zusammenfassen, 
da  es  sich  beide  Male  um  den  Kohlenstoff  selbst  handelt.^) 
Ferner  wollen  wir  den  dritten  Fall  von  vornherein  ausschliessen, 


1)  Die  Möglichkeit,  die  BandeDspectra  dem  positiven,  gröaseren  Ion 
d«s8  Atoms,  die  Linienspectra  den  kleineren,  negativen  stunrechnen  bleibt 
dabei  gewahrt. 
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erörtert  geblieben  ist,  dieser  Gegenstand  bis  jetzt  keine  weitere 
Beachtung  gefanden  hat'^ 

Und  auch  nach  dem  Erscheinen  der  Hittorf'schen  Unter- 
suchung ist  es  diesem  Gegenstande  wieder  so  ergangen;  denn 
die  zwei  Physiker,  die  sich  damit  beschäftigt  haben,  Silvanus 
Thompson  und  Shelford  Bidwell,  haben  nach  einer  Be- 
merkung von  G.  Wiedemann^)  nur  das  Ergebnis  von  Hittorf 
y^nach  34  Jahren  nochmals  mitgeteilte^ 

Die  aus  Schwefelsilber  gepressten  Stifte  zeichnen  sich 
gleichfalls  durch  schönen,  etwas  dunklen  Metallglanz  aus.  In 
ihrem  Verhalten  zur  Temperatur  zeigt  die  Verbindung  manche 
Aehnlichkeit  mit  dem  Bleiglanz.  Wiederholte  Erwärmungen  und 
Abkühlungen  haben  ein  Sinken  des  Widerstandes  bei  normaler 
Temperatur  zur  Folge.  Ein  Stift  von  2  cm  Länge,  0,15cm* 
Querschnitt  und  5,3  specifischem  Gewicht  besass  unmittelbar 
nach  dem  Pressen  einen  Widerstand  von  54,500  ii  bei  Zimmer- 
temperatur. Nach  lange  andauernder  Erwärmung  auf  220^ 
betrug  der  Widerstand  noch  27,600  ß,  nach  vielen  Erhitzungen 
sank  er  allmählich  von  21,700  bis  auf  12,700^fl  herab.  Die 
ausserordentliche  Abhängigkeit  des  Widerstandes  von  der  Tem- 
peratur macht  die  Bestimmungen  unsicher,  da  die  geringste  im 
Körper  entwickelte  Stromwärme  den  Widerstand  bereits  be- 
deutend herabsetzt.  Man  darf  also  nur  sehr  schwache  Ströme 
in  Anwendung  bringen. 

In  Fig.  5  ist  der  Zusammenhang  zwischen  Temperatur 
und  Leitfähigkeit  durch  eine  Curve  dargestellt;  sie  erinnert 
durch  ihren  äusserst  steilen  Verlauf  an  die  Zunahme  der  Re- 
actionsgeschwindigkeit  mit  der  Temperatur. 

Bei  100^  zeigte  der  Stift  einen  Widerstand  von  3000  bis 
1000  fl,  bei  150®  einen  solchen  von  400 — 150  ß,  je  nachdem 
er  zum  ersten  oder  zweiten  Male  erwärmt  wurde.  Bei  220* 
betrug  der  Widerstand  nur  noch  1 — 0,2  ß,  um  von  230*^  auf- 
wärts kaum  mehr  nachweisbar  zu  sein! 

Legt  man  einen  Ag^S-Stift  an  eine  entsprechende  Span- 
nung, so  zeigt  ein  in  den  Stromkreis  geschaltetes  Amperemeter 
zunächst  nur  einen  äusserst  schwachen  Strom  an.  Trotzdem 
genügt  die  anfänglich  geringe  Stromwärme,  um  den  Stift  all- 


1)  G.  Wiedemann,  Elektricitftt  1.  p.  548.  1893. 
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kommen  des  Spectrums  gebildet  wird,  nur  die  Bedeutung,  zu 
zeigen,  dass  die  Anwesenheit  dieses  oder  jenes  Elementes  not- 
wendig sei,  um  das  betreffende  Spectrum  hervorzubringen. 

Die  endgültige  Entscheidung  ist  somit  nur  zu  erbringen, 
wenn  man  entweder  bei  der  Kohlensäure  oder  dem  Kohlen- 
oxyd eines  der  fraglichen  Spectren  in  Absorption  nachweisen 
könnte  oder  wenn  es  gelänge,  neue  theoretische  Beziehungen 
in  Bandenspectren  aufzufinden.  In  beiden  Fällen  könnten  die 
im  Ultrarot  gelegenen,  unzweifelhaft  der  Kohlensäure  ange- 
hörigen  Banden  als  Richtschnur  dienen.  Während  mir  nun 
das  erste  Verfahren  nicht  viel  Aussicht  zu  haben  scheint,  da 
f,Kohlenoxyd-^'  oder  „Kohle''-Banden  unter  den  terrestrischen 
Linien  des  brechbareren  Teiles  des  Sonnenspectrums  bisher 
nicht  aufgefunden  worden  sind  und  während  das  zweite  Ver- 
fahren lediglich  utopistischer  Natur  ist,  dürfte  die  Unter- 
suchung des  ultraroten  Teiles  des  in  Geisslerröhren  hervor- 
gerufenen „Kohlenoxyd^'-Spectrums  vielleicht  ausführbar  sein 
und  die  Entscheidung  liefern. 

Vorläufig  also  und  solange  man  nur  im  sichtbaren  und 
ultravioletten  Spectrum  beobachtet,  wird  die  Fragestellung 
lauten  müssen:  ,.Ist  die  Gegenwart  von  Sauerstoff  zur  Ent- 
stehung des  „Kohle^-Bandenspectrums  notwendig,  oder  nicht?'' 

Diese  Frage  allein  konnte  streng  genommen  in  den  bis- 
herigen Untersuchungen  geprüft  werden  und  auf  sie  allein  ist 
auch  unsere  Methode  anwendbar. 

Allein  es  muss  hervorgehoben  werden,  dass  auf  diesem 
Wege  von  vornherein  zwei  methodische  Mängel  unvermeidlich 
sind.  Denn  einerseits  liefert,  wie  schon  hervorgehoben,  auch 
die  Bejahung  der  Frage  keine  Entscheidung.  Andererseits 
hängt  der  Wert  einer  Verneinung  ganz  von  der  Empfindlich- 
keit spectralanalytischer  Beactionen  ab.  Uebersteigt  dieselbe 
gewisse  Grenzen,  so  ist  es  praktisch  und  chemisch  unmöglich^ 
die  Anwesenheit  einer  bestimmten  Substanz  auszuschliessen. 
Dies  hat  sich,  wie  in  anderen  Gebieten,  so  gerade  auch  bei 
den  Untersuchungen  über  Kohlenstoffspectren  aufs  deutlichste 
gezeigt  und  wir  können  uns  mit  einem  Hinweis  auf  diese  be- 
kannte Thatsache  begnügen. 

Man  kann  also  jederzeit  den  Einwand  erheben,  dass  Ver- 
.unreinigungen  zugegen  gewesen  seien,  wenn  die  Ebdstenz  eines 

Aanalen  dtr  Phyiik.    IV.  Folg«.    9.  50 
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ist  mir  bei  den  Widerstandsmessungen  mit  dem  Telephon  stets 
aufgefallen,  dass  die  Minima  bei  niederen  Temperaturen  ver- 
waschen, bei  hohen  Temperaturen  jedoch  von  grosser  Schärfe 
sind.  Lässt  man  nun  Gleichstrom  durch  den  Silberglanz  fliessen,. 
so  weicht  die  Nadel  des  Messinstrumentes  nach  dem  ersten 
Ausschlage  immer  mehr  zurück.  So  vergrösserte  sich  der 
scheinbare  Widerstand  eines  Stiftes  von  3,0  cm  Länge  und 
0,5  cm^  Querschnitt,  der  mit  Hoffmann'schen  Zuleitungen 
versehen  war,  bei  Zimmertemperatur  allmählich  von  2,100  ß 
auf  8,700  £2.  Diese  Widerstandsvergrösserung  kann  durch  eine 
gegenelektromotorische  Kraft  von  0,80  Volt  hervorgerufen 
werden.  Wenn  man  aber  mit  Hülfe  einer  Wippe  den  Silber- 
glanz mit  einem  empfindlichen  Spiegelgalvanometer  verbindet, 
dann  erhält  man  höchstens  zehn  Teilstriche  Ausschlag,  die  nur 
von  einer  äusserst  geringen  Spannung  weit  unter  einem 
Tausendstel  herrühren.  Auch  bei  höheren  Temperaturen  weicht 
die  Nadel  zurück.  Kehrt  man  den  Strom  in  Silberglanz  um, 
dann  entsteht  zuerst  ein  viel  kräftigerer  Ausschlag,  der  meist 
ruckweise  abnimmt.  Im  Spiegelgalvanometer  machen  sich  aber 
nur  die  thermoelektrischen  Kräfte  bemerkbar,  die  geringer  sind 
als  bei  Bleiglanz.  Eine  Polarisation  lässt  sich  nach  Trennung 
des  Stiftes  vom  Accumulator  absolut  nicht  nachweisen,  auch 
dmin  nicht,  wenn  man  sich  einer  elektromagnetisch  angeregten 
Stimmgabel  als  Wippe  bedient.  Es  sieht  also  so  aus,  als  wenn 
im  Silberglanz  allerdings  Kräfte  auftreten  würden  gegen  die 
Stromrichtung,  dass  aber  deren  Wirksamkeit  an  das  Fliessen 
des  Stromes  gebunden  ist.  Bei  Temperaturen  oberhalb  190^ 
hat  der  Spuk  sein  Ende  gefunden.  Die  Nadel  des  Weston- 
instrumentes  verändert  ihre  Stellung  nicht  mehr,  mag  der 
Strom  auch  beliebig  lange  durch  den  Stift  fliessen.  Bei  Ver- 
tauschung der  Stromrichtung  ergiebt  sich  genau  wieder  der- 
selbe Ausschlag. 

In  der  Kohlensäure-Kältemischung  betrug  der  Widerstand 
des  Stiftes  von  8  cm  Länge  und  0,5  cm*  Querschnitt  12,4 .  10'  ß, 
in  flüssiger  Luft  ungefähr  10  •  ß.  Der  Silberglanz  durchläuft 
mithin  in  einem  Temperaturintervall  von  nur  400^  das  ganze 
Gebiet  der  Leitfähigkeit. 

Der  Versuch  in  flüssiger  Luft  macht  es  kaum  zweifelhaft, 
dass  Silberglanz  in  der  Nähe  des  absoluten   Nullpunktes    der 
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Gly cerin ,  Tetrachlorkohlenstoff,  Anili  n ,  Seh wefelkohlenatoff, 
Petroleum,  Ammoniak.  Die  Flüssigkeiten  wurden  als  chemisch 
rein  bezogen  und,  soweit  möglich,  über  Phosphorpen toxyd  im 
Dunkeln  aufbewahrt.  Nachdem  ich  mich  überzeugte,  dass 
Versuche,  die  betreffenden  Substanzen  weiter  zu  reinigen,  ohne 
Sinfluss  waren^  habe  ich  mich  mit  einer  mittleren  Beinheit 
der  Substanzen  begnügt  und  davon  abgesehen  zu  yersuchen, 
ob  sich  durch  ein  asymptotisch  reinigendes  Verfsdiren  die 
Intensität  der  zu  prüfenden  Spectren  herabsetzen  liesse.  Ein 
derartiges  Verfahren  erscheint  mir  einerseits  aussichtslos,  anderer- 
seits ist  nach  dem  bereits  ausgeführten  das  Qewicht  der  auf 
diesem  Wege  im  günstigsten  Falle  zu  erreichenden  Resultate 
zu  gering,  um  die  aufgewandte  Mühe  zu  lohnen« 

Mit  Metallstäben  erhält  man  in  leitenden  Flüssigkeiten 
allein  das  Metallspectrum,  in  den  unter  Eohleabscheidung  zer- 
setzbaren überzieht  sich  das  Metall  mit  einer  Kohleschicht 
und  man  erhält  dasselbe  Resultat,  wie  mit  Kohlestaben. 

In  destillirtem  sowie  in  Wasserleitungswasser  erhält  man 
das  vollständige  Spectrum  4;  dass  sich  dabei  CO  in  reichlicher 
Menge  entwickelt,  ist  bereits  erwähnt.  Einblasen  von  Luft 
ändert  nichts  daran. 

Dasselbe  beobachtet  man  in  Alkohol  und  Qlycerin  sowie 
Ammoniak. 

In  allen  diesen  Fällen  ist  jedoch  die  Intensität  der  Banden 
bedeutend  geringer  als  in  Luft  Sie  wird  noch  mehr  geschwächt, 
wenn  man  einen  Metallstab  nimmt.  Man  kann  dann  in 
Flüssigkeiten  die  Kohlebanden  völlig  zum  Verschwinden  bringen. 
Dasselbe  ist  der  Fall  in  sehr  starken  Salzlösungen.  Da  gleich- 
zeitig die  Cyanbanden  fortfallen,  so  dürfte  sich  das  VerÜEihren 
eignen  zur  Erzeugung  von  bandenfreien  Metallspectren.  Es 
ist  bekannt,  dass  bei  Einführung  von  Metallen  die  Kohlebanden 
und  Cyanbanden  auch  im  Luftbogen  geschwächt  werden.  Die 
Eohlebanden  werden  dabei  stärker  betroffen,  als  die  Cyan- 
banden.^) 

In  beiden  Fällen  liegt  es  nahe,  im  Sinne  der  CO-Hypo- 
these  die  Erscheinung  durch  eine  Oxydation  zu  erklären,  durch 
die  das  Metall  den  Sauerstoff  an  sich  reisst.    Dieser  Annahme 


1)  Vgl.  H.  Kayeer,  Handbuch  1.  p.  167.  1900. 


Felde  nachzuweisen,  nicht  von  Erfolg  begleitet  war.  Auch 
bei  Bleiganz  konnte  ein  derartiger  EinöusB  nicht  festgestellt 
werden. 

Zosammenhaaung  der  Brgebnlaaa. 
Bas  seinerzeit  gesteckte  Ziel,  nnter  den  Metalloxyden  und 
UetallsnlfideQ  K9rper  zu  finden,  die  gleichzeitig  beiden  Klassen 
der  Leiter,  der  metallischen  und  der  elektrolytischen ,  ange- 
hören, ist  nicht  erreicht  worden.    Im  Gregenteile  zeigte  es  sich, 
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dass  keinem  der  untersuchten  Leiter  elektrolytische  Leitfähig- 
keit zukommt.  Die  positiven  Ergebnisse  lassen  sich  in  folgende 
Sätze  zusammenfassen: 

1.  Leiter  bei  gewöhnlicher  Temperatur  sind  nur  jene 
dunkelf^bigen  Verbindungen,  die  sich  unter  hohen  Drucke]! 
ohne  Anwendung  eines  Biudemittels  in  bestimmte  Formen  von 
metallischem  Glanz  und  metallischer  Härte  bringen  lassen. 

2.  Die  Verbindungen,  welche  schon  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur gut  leiten,  und  zwar  etwa  innerhalb  der  Grenzen  von 
2,3 — 7,000  für  10*  o-,  besitzen  positiven  Temperaturcoeffi- 
cieoten,  der  jedoch  bedeutend  kleiner  ist  als  jener  der  reinen 
Metalle  (vgl.  Fig.  6). 
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als  eine  Kohleelektrode  durch  Niederschlagen  von  Kohle '  aus 
Anilin  hergestellt  und  in  Petroleum  benutzt  wurde,  zeigte  sich 
eine  Spur  der  Bande  bei  3883. 

In  Tetrachlorkohlenstoff  kamen  die  drei  Banden  bei  56, 
51,  und  47  noch  stärker  als  in  Anilin. 

Am  intensivsten  erhält  man  die  drei  genannten  Banden 
in  Petroleum.  In  dieser  Flüssigkeit  ist  ausserdem  ein  sehr 
intensives  und  trotz  der  raschen  Zersetzung  bis  3550  sich 
erstreckendes  continuirlicbes  Spectrum  zu  bemerken.  Die  in 
KohlenwasserstofiHlammen  auftretenden,  von  uns  als  Spectrum  6 
bezeichneten  Banden  fehlen,  ebenso  alle  Linien. 

Ocularbeobachtungen  bei  Schwefelkohlenstoff,  Chloroform 
und  Terpentinöl  ergaben  dasselbe  Resultat.  Es  war  stets  die 
grtlne  Bande,  wenn  auch  schwach  zu  sehen.  Indes  möchte 
ich  diese  Beobachtungten  nicht  mit  den  photographisch  iixirten 
in  eine  Reihe  stellen,  da  der  helle  continuirliche  Grund  dem 
Auge  die  Beobachtung  erschwert  und  eben  nur  die  grüne 
Bande  zu  sehen  war. 

Es  tritt  somit  der  oben  vorgesehene  Fall  ein.  Schätzt 
man  die  Empfindlichkeit  des  Bogens  gegen  Spuren  von  Wasser 
oder  Sauerstoff  gering,  so  wird  man  aus  den  mitgeteilten  Yer* 
suchen  schliessen,  dass  die  Gegenwart  von  Sauerstoff  zur  Ent- 
stehung des  Spectrums  Nr.  4  nicht  notwendig  sei  und  hieraus 
eine  Bestätigung  der  alten  Ansicht  entnehmen,  dass  das  soge- 
nannte Kohlebandetispectrum  seinen  Namen  mit  Recht  trage. 

Auf  der  anderen  Seite  wird  man  die  Unmöglichkeit  be- 
tonen, die  Kohlestäbe  und  die  benutzten  Flüssigkeiten  sauer- 
stofffrei zu  erhalten  und  unter  hoher  Einschätzung  diB]^  Empfind- 
lichkeit jede  Folgerung  ablehnen. 

Der  Standpunkt,  den  ich  einnehmen  möchte,  ist  bereits 
ausführlich  gegeben  worden  und  so  erübrigt  mir  nur  noch  das 
zusammenzustellen,  was  sich  über  die  Empfindlichkeit  des 
Flüssigkeitsbogens  an  Thatsachen  anführen  lässt. 

Zunächst  ist,  wie  schon  hervorgehoben,  der  Bogen  gegen 
Veränderungen  der  Flüssigkeit  sehr  unempfindlich.  Salz- 
lösungen müssen  concentrirt  sein,  damit  Metalllinien  auftreten, 
ebenso  Ammoniak,  damit  das  Cyanspectrum  kommt.  Eün- 
blasen  von  Luft  in  destillirtes  Wasser  giebt  die  Cy anbanden« 
allein  schwache  Salpeterlösung  ist  wirkungslos. 
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Einblasen  von  Luft  oder  Saaer8to£f  beeinfliust  in  Wasser 
das  Spectrum  4  nicht  in  bemerkbarer  Weise. 

Weiterhin  erscheint  das  Spectrum  4  in  allen  FlfLssigkeiten 
relativ  stark.  Zusatz  von  Alkohol  zu  Petroleum  bringt  keine 
bemerkbare  Verstärkung  hervor;  trotz  Zusatz  von  Anilin  fehlt 
das  Cyanspectrum  bis  auf  Spuren.  Das  Cyanspectrum  I&sst 
sich  vollständig  beseitigen,  obwohl  Spuren  von  Lnft  an  den 
Elektroden  genügen,  um  es  hervorzurufen. 

Im  Gegensatz  zu  alledem  sind  Veränderungen  der  Elek- 
troden wirksam.  Man  erhält  die  Linien  der  in  ihnen  ent- 
haltenen Metalle;  Spuren  von  Luft  an  den  Elektroden  geben 
das  Cyanspectrum;  wurden  die  Kohlen  aus  Anilin  gewonnen, 
80  erhielt  man  Spuren  der  Bande  3883. 

Man  sollte  also,  wenn  es  sich  um  Verunreinigungen  handelt^ 
den  Sitz  derselben  in  den  Elektroden  suchen. 

Dementgegen  werden  aber  die  Elektroden  nicht  verbraucht, 
sondern  sie  wachsen,  ja  sie  lassen  sich  auf  Metall  aus  der  zu 
prüfenden  Flüssigkeit  niederschlagen  und  die  sonst  stets  auf- 
tretenden, als  Verunreinigung  des  Eohlespectrums  niemals 
fehlenden  Ca-Linien  H  und  K  sind  trotz  der  IntensitiLt  des 
Spectrums  verschwunden. 

Nimmt  man  also  die  Existenz  von  Verunreinigungen  an, 
80  muss  man  dem  Sauersto£f  und  Eohlenoxyd  eine  Aasnahme- 
stellung einräumen. 

§  2.   ElektriBohe  Entladungen  in  Flüssigkeiten. 

Abgesehen  vom  Bogenlichte  kann  man  noch  vier  ver- 
schiedene Formen  elektrischer  Entladungen  in  Flüssigkeiten 
hervorrufen:  1.  Glimmentladung  (Wehneltunterbrecher,  Stark- 
ströme), 2.  Büschelentladung,  3.  nicht  condensirte  Funken, 
4.  condensirte  Funken. 

Alle  diese  Arten  der  Entladung  sind  schon  mannigfach 
beobachtet  und  die  elektrischen  Bedingungen  ihrer  Erzeugung 
mehr  oder  weniger  eingehend  verfolgt  werden.^)  Genauere 
Untersuchungen  über  die  auftretenden  Spectren  haben  jedoch 

1)  Vgl.  H.  Kayser,  1.  c.  1.  p.  226—229,  §  228-230;  G.  Wiede- 
mann,  Elektricität,  3.  Aufl.  4.  p.  799-817.  1885. 
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nur  Wilsing^),  und  in  neuester  Zeit  Haie*)  und  Lookyer^ 
angestellt.  Die  Arbeiten  der  letztgenannten  wurden  mir  erst 
bekannt,  nachdem  der  grösste  Teil  der  vorliegenden  Versuche 
beendigt  war. 

Wilsing  fand  bei  kleiner  Funkenstrecke  und  starken, 
condensirten  Entladungen  mit  verschiedenen  Metallelektroden 
in  Wasser  starke  continuirliche  Spectra,  helle  und  dunkle 
Linien,  Verbreiterungen  und  beträchtliche,  wechselnde  Ver« 
Schiebungen. 

Haie  und  Lockyer  wiederholten  gleichzeitig  die  Versuche 
Wilsing's.  Haie  fand  in  Wasser  unter  Benutzung  von 
Wechselstrom,  Stahlelektroden  und  äusserer  Funkenstrecke 
ümkehrungen  von  Teilen  des  Eisenspectrums,  eine  Erscheinung, 
die  sich  unter  gewissen  Bedingungen,  namentlich  in  Salz- 
lösungen, bis  zur  Umkehr  des  ganzen  Spectrums  steigerte. 
Ausserdem  zeigten  sich  Verschiebungen  und  relative  Inten- 
sitätsänderungen in  einzelnen  Gruppen«  Mit  Wehneltunter- 
brecher  oder  Inductionsapparaten  blieben  die  Umkehrungen 
aus.  Lockyer  verwendete  einen  grossen  Buhmkorff'schen 
Apparat  und  erhielt  Spectren  mit  hellen  und  selbstumgekehrten 
Linien.  Ausserdem  findet  auch  er  Verbreiterungen  und  Ver- 
schiebungen der  hellen  Linien  gegen  die  hellen.  Er  prüft 
die  Spectren  von  Fe,  Zn,  Mg,  Cu,  Pb,  Ag  und  teilt  die  beob- 
achteten  Linien  in  drei  Klassen:  1.  verbreiterte  helle  Linien, 
2.  verbreiterte  helle  Linien  mit  centraler  Absorptionslinie, 
8.  verbreiterte  helle  Linien  mit  unsymmetrischer  Absorption 
(Maximum  der  Emission  nach  Bot  hin).^  Er  zeigt,  dass  in  ein- 
zelnen Fällen  der  eine  helle  Band  der  selbstumgekehrten 
Linie  schwächer  sein  oder  ganz  ausbleiben  kann  und  fasst 
demnach  die  Verschiebungen  als  nur  scheinbare  au£  Man 
beobachtet  ]eben  nur  den  einen  hellen  Band.  Entsprechend 
wird  die  Verschiebung  der  dunklen  Linien  als  unsymmetrische 
Emission  bez.  Absorption  gedeutet. 

Umkehrungen   zeigen   nur  Fe,   Zn,  Mg.    Endlich  findet 


1)  H.  Kayser,  1.  c.  1.  p.  22S. 

2)  G.  E.  Haie,  Astrophys.  Joura.  15.  p.  188~1S5.  190S. 

8)  8.  N.  Lockyer,  Astrophys.  Journ.  1&.  p.  190—198.  1902;  Proe. 
Boy.  Soc.  70.  p.  31—37.  1902. 
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auch    Lockyer    erhebliche    relative    IntensitätBunterschiede 
zwischen  dem  Luftfunken  und  dem  Flüssigkeitsfdnken. 

Zur  Erzeugung  des  Funkens  bediente  ich  mich  anfangs 
eines  Inductoriums  von  80  cm  Schlagweite ,  in  dessen  sedu^ 
dären  Stromkreis  verschiedene  Capacitäten  eingeschaltet  werden 
konnten. 

In  der  letzten  Zeit  stand  mir  ein  grosser,  von  Klingelfnei 
gebauter  Apparat  zur  Verfügung,  der  Funken  von  1  m  L&nge 
liefert  und  vorzüglich  arbeitet.  Als  Stromquelle  diente  eine 
Accumulatorenbatterie;  der  Arbeitsstrom  betrug  bis  zu  25  Amp. 
Ein  Foucault'scher  Unterbrecher  unterbrach  den  primären 
Strom,  während  der  secundäre  durch  Capacität  auf  Funken 
von  7 — 8  mm  in  Luft,  1  mm  in  Wasser  condensirt  werden 
konnte.  Vor  der  eigentlichen  Funkenstrecke  und  in  Serie  mit 
ihr  geschaltet  befand  sich  eine  regulirbare  Lufb-Fonkenstrecke. 

Als  Elektroden  dienten  Stäbe  von  1 — 3  mm  Dicke  aus 
Eisen,  Platin,  Aluminium,  Kupfer,  Kohle  oder  Graphit  Die- 
selben wurden  in  mit  Quecksilber  gefüllte  Glasröhren  ein- 
gekittet entweder  so,  dass  ihre  Enden  5 — 6  cm  hervorragten, 
oder  so,  dass  sie  bis  zur  Spitze  von  Glas  eingehüllt  waren. 
In  diesem  Falle  wurde  die  Spitze  der  Elektrode  abgeschliffen« 
Die  Enden  der  Elektroden  waren  entweder  spitz  oder  mit 
einer  Platte  versehen. 

Der  Funke  bez.  die  Entladungen  wurden  in  folgenden 
Flüssigkeiten  hergestellt:  destillirtes  Wasser,  verschiedene 
wässerige  Salzlösungen  (NaCl,  KCl,  BaCl,,  CaCl,,  CuSO^), 
Ammoniak ,  Alkohol , ,  Aether ,  Benzol ,  Schwefelkohlenstoff, 
Lösungen  von  Schwefel  oder  Jod  in  Schwefelkohlenstoff,  Tetra- 
chlorkohlenstoff, Anilin,  Glycerin,  Chloroform,  Terpentinöl, 
Petroleum  und  Mischungen  von  verschiedenen  dieser  Stoffe. 

Versuche  mit  eingeschalteter  Sclbstinduction  wurden  nicht 
angestellt. 

In  Alkohol,  Ammoniak,  Aether,  Glycerin,  Wasser  und 
sehr  verdünnten  Salzlösungen  treten  ohne  eingeschaltete  Capa- 
cität Büschelentladungen  auf.  Wie  schon  Riess  u.  a.  gefunden 
haben,  ist  es  dazu  notwendig,  die  Elektroden  bis  zur  Spitze 
zu  isoliren.  Ich  verwendete  daher  meist  Platindrähte,  die  in 
Glas  eingeschmolzen  und  abgeschliffen  waren.  Je  frischer  die 
Oberfläche  war,  um  so  besser  traten  die  Bündel  auf. 
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Verwendet  man  zwei  auf  diese  Weise  präparirte  Elek- 
troden, so  erhält  man  an  beiden  Polen  Büschel;  stellt  man 
dagegen  einer  Glaselektrode  eine  Spitze  oder  Platte  gegen- 
über, so  erhält  man  nur  an  der  eingehüllten  Elektrode  ein 
Büschel,  die  nicht  bekleidete  Elektrode  zeigt  ein  schwaches 
Glimmlicht  Das  Büschel  ist  intensiver  am  positiven  Pol;  man 
erhält  es  jedoch  in  beiden  Stromrichtungen;  es  ist  fast  un- 
abhängig Yon  der  Entfernung  der  Elektroden. 

In  stärkeren  Salzlösungen,  sowie  in  Terpentinöl,  Petroleum^ 
Chloroform,  Benzol,  Schwefelkohlenstoff,  Tetrachlorkohlenstoff 
und  Anilin  erhielt  ich  keine  Büschel. 

Vorschalten  einer  Funkenstrecke  erhöht  die  Lichtstärke, 
ist  jedoch  nicht  notwendig. 

Fügt  man  eine  Capacität  ein,  so  wird  das  Büschel  sogleich 
zerstört. 

Nähert  man  die  Elektroden  bis  auf  etwa  1  mm,  so  ändert 
sich  plötzlich  der  Charakter  der  Erscheinung;  es  tritt  eine 
Funkenentladung  ein,  die  sich  schon  durch  ihr  intensiveres 
Licht  bemerkbar  macht  und  mit  lebhaftem  Geräusche  einsetzt. 
Ist  der  Funke  einmal  übergesprungen,  so  kann  man  die 
Funkenstrecke  bis  auf  mehrere  Millimeter  vergrössern;  setzt 
er  dagegen  aus,  so  muss  man  wieder  bis  auf  1  mm  herunter- 
gehen. Die  Erscheinung  ist  offenbar  dieselbe  wie  in  Luft,  ob 
dieselbe  Empfindlichkeit  gegen  Bestrahlung  vorhanden  ist, 
habe  ich  nicht  geprüft. 

Nimmt  man  zwei  bis  zur  Spitze  mit  Glas  überzogene 
Elektroden,  so  ist  die  Entladung  lebhafter,  doch  ist  dies  Ver- 
fahren nicht  zweckmässig,  da  die  Elektroden  auseinander  ge- 
schleudert und  bald  zertrümmert  werden.  Schaltet  man  eine 
Funkenstrecke  vor,  so  erhält  man  regelmässigere  und  grössere 
Funken;  jedoch  ist  auch  in  diesem  Falle  Hülfsfunkenstrecke 
nicht  notwendig  zur  Einleitung  der  Entladung. 

Wird  endlich  der  secundäre  Stromkreis  mit  einer  Capa- 
cität verbunden,  so  verkleinert  sich  die  Funkenstrecke  auf 
1  bis  0,5  mm,  die  Lichtintensität  wächst  und  der  ganze  Vor- 
gang geht  mit  explosionsartiger  Heftigkeit  vor  sich.  Bei  Be- 
nutzung des  grossen  Inductoriums  wurden  spitze  Drähte  von 
mehr  als  1  mm  Dicke  an  den  Enden  um  180^  vom  Funken 
weggebogen,  mit  Glas  ganz  eingehüllte  Elektroden  sofort  zer- 
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trümmert,  £^  gelang  mir  nicht,  Kohle-  oder  Oi*apliitelektrodeii 
von  hinreichender  Stärke  herzustellen.  Aus  dicken  Docht« 
kohlen  wurde  der  Docht  herausgesprengt,  Lampenkohlen  mt- 
sprangen  in  Stücke  und  Graphitelektroden  zerbröckeln. 

Alle  diese  mechanischen  Wirkungen  zeigen  ebenso  wie  dtt 
scharfe  Knall  bei  jeder  Entladung,  dass  in  der  That  hohe 
Drucke  im  Funken  auftreten,  womit  indes  keineswegs  gesagt 
sein  soll,  dass  dieselben  allein  zur  Erklärung  der  beobachteten 
Erscheinungen  ausreichten. 

Bei  condensirten  Entladungen  ist  die  Hülfsfonkenstrecke 
von  wesentlicher  Bedeutung.  Man  erhält  ohne  sie  nnr  schwer 
regelmässige  Funken;  und  diese  sind  bedeutend  kleiner.  Ee 
lässt  sich  in  jedem  Falle  für  gegebene  Stromstärke  nnd  Fnnken- 
länge  eine  günstigste  Capacität  und  Hülfsfunkenstrecke  finden. 

Die  Entladungen  wurden  in  einem  Glasgefäss  mit  Quarz- 
fenster hervorgerufen. 

Die  benutzten  Flüssigkeiten  wurden  bei  jeder  Art  der 
Entladung  «ersetzt.  Während  der  Büschelentladung  sieht  man 
in  den  Flüssigkeiten,  in  denen  man  Büschel  erzeugen  kann, 
zahlreiche  kleine  Gasblasen,  die  in  der  Richtung  der  Büschel 
weggeschleudert  werden;  ob  sie  elektrolytischen  oder  anderen 
Ursprunges  sind,  lasse  ich  dahingestellt. 

Setzt  die  Funkenentladuug  ein,  oder  benutzt  man  gar 
condensirte  Entladungen,  so  wird  die  Gasentwickelung  äusserst 
lebhaft.  Die  chemische  Natur  der  Zersetzungsproducte  habe 
ich  nicht  untersucht. 

Alle  Flüssigkeiten  werden  auf  die  Dauer  getrübt.  Ver- 
hältnismässig lange  durchsichtig  bleiben:  Wasser,  Salzlösungen, 
Ammoniak,  Glycerin;  Aether  und  Alkohol  nehmen  eine  Zwischen- 
stellung ein,  während  Schwefelkohlenstoff,  Tetrachlorkohlenstoff, 
Benzol,  Petroleum,  Terpentinöl  und  Chloroform  unter  Ab- 
scheidung von  Kohle  in  wenigen  Augenblicken  undurchsichtig 
werden.  Der  ganze  Vorgang  gleicht  dem  schon  beim  Bogen 
beschriebenen. 

Nur  bei  dem  condensirten  Funken  konnte  ich  Spectral- 
aufnahmen  machen.  Die  Spectren  der  Büschel  sind  zu  licht- 
schwach. Zur  Zeit,  wo  ich  mit  dem  nicht  condensirten  Funken 
arbeitete,  stand  mir  nur  ein  30  cm-Inductorium  zur  Verfügung, 
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sodass  eine  Aufnahme  mehrstündige  Exposition  erforderte. 
Oegenwärtig  dürften  sich  jedoch  die  Photographien  bei  der 
grösseren  Lichtstärke  des  Gitters  und  mit  dem  grossen  In- 
ductorium  unschwer  herstellen  lassen. 

In  allen  Flüssigkeiten,  in  denen  sich  überhaupt  eine 
Büschelentladung  hervorrufen  lässt,  zeigt  dieselbe  ein  schwaches 
continuirliches  Spectrum  und  daneben  Linien  oder  Banden, 
die  von  der  Flüssigkeit  selbst  herrühren.  Metalllinien,  die 
ihren  Ursprung  dem  Metall  der  Elektroden  verdankten,  fehlen 
gänzlich,  soweit  sich  dies  nach  dem  dem  Auge  sichtbaren 
Spectrum  beurteilen  lässt.  So  ist  es  gleichgültig,  welches 
Metall  man  als  Mektrode  verwendet. 

Anders  dagegen  steht  es  mit  den  umgebenden  Flüssig- 
keiten. 

In  destillirtem  oder  Wasserleitungswasser  erhält  man  die 
Natriumlinien  (Z>)  und  die  Wasserstoff  linien  auf  schwachem 
continuirlichem  Grunde.  Linien  des  Sauerstofiis  konnte  ich 
nicht  finden. 

Fügt  man  dem  Wasser  Spuren  von  Salzlösungen  zu,  so 
bemerkt  man  keine  Aenderung  am  Spectrum  des  Büschels. 
Dieses  wird  jedoch  schwächer.  Fügt  man  mehr  Salz  hinzu, 
so  verschwindet  es  gänzlich  und  es  bleibt  nur  eine  äusserst 
schwache  Glimmentladung  übrig,  die  in  verschiedenen  Salz- 
lösungen verschieden  gefärbt  ist  und  die  stärksten  Linien  des 
MetaUes  zeigt.  Einzelheiten  waren  wegen  der  Lichtschwäche 
nicht  festzustellen. 

In  Alkohol  erhält  man  neben  den  Natriumlinien  {D)  und 
den  Wasserstofflinien  sehr  schön  das  Sw  an 'sehe  Spectrum 
(Nr.  4  nach  unserer  Einteilung) ,  dazu  die  Bande  4315  aus 
dem  Spectrum  6.  Ob  die  übrigen  Banden  dieses  Spectrums 
vorhanden  sind,  muss  ich  aus  Mangel  an  Photographien  vor- 
läufig unentschieden  lassen. 

In  Aether  bekommt  man  dasselbe  Spectrum;  ebenso  in 
Lösungen  von  Jod  oder  Brom  in  Aether. 

Ebenso  erhält  man  das  bezeichnete  Spectrum  in  Glycerin. 
Hier  kommen  noch  eine  Anzahl  Linien  hinzu,  von  denen  die 
stärksten  dem  Sauerstoff  angehören. 

In  Ammoniak  zeigen  sich  die  Natriumlinien,  die  Wasser- 
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Stofflinien  und  Ammoniakbanden.  Bei  Zusatz  von  viel  Alkohol 
kommen  dazu  die  Banden  des  erwähnten  Spectrums  (4  u.  %\ 
sowie  Spuren  der  Cyanbanden.  Die  letzte  Beobachtung  ist 
jedoch  unsicher. 

In  allen  genannten  Fällen  findet  man  einen  weeentlidien 
Unterschied  gegen  das  Verhalten  des  Bogens.  Bei  diesem  sind 
die  Elektroden  für  das  Spectrum  maassgebend,  bei  der  Büschel- 
entladung die  Flüssigkeit.  Auch  zeigt  sich  eine  gewisse 
Passivität  der  Metalle,  ausser  den  i>- Linien  wurden  keine 
Metalllinien  im  Büschelspectrum  gesehen.  Dies  kann  zum  Teil 
durch  die  Lichtschwäche  derselben  veranlasst  sein,  yieUeidit 
jedoch  auch  darin  seinen  Grund  haben,  dass  die  Anwesenheit 
von  Metalldampf  sofort  den  Charakter  der  Entladung  ändert 
und  das  Auftreten  von  Büscheln  ausschliesst.  Wenigstens 
scheint  es  bisher  nicht  gelungen  zu  sein,  in  Metalldämpfen 
eine  Büschelentladung  hervorzubringen. 

Sodann  zeigt  sich  wieder  einmal  die  weite  Verbreitung 
des  Swanspectrums  (Nr.  4),  das  in  den  genannten  Fällen  sehr 
schön  und  ausgebildet  auftritt.  Ueber  seinen  Ursprung  lässt 
sich  jedoch  hier  nichts  schliessen,  da  in  allen  Fällen  zugleich 
Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zugegen  waren. 

Besonders  bemerkenswert  und  einer  genaueren  Prüfung 
bedürftig  erscheint  mir  sodann  das  Auftreten  der  sonst  fehlen- 
den Bande  4315  in  Kohlenwasserstoffen,  das  wieder  auf  die 
Vermutung  führt,  ob  jene  Bande  nicht  einem  Kohlenwasser- 
stoff selbst  zuzuschreiben  ist. 

Geht  man  von  der  Büschelentladung  über  zur  nicht  conden- 
sirten  Funkenentladung,  so  verstärkt  sich  das  continuirUche 
Spectrum  und  wird  besonders  im  Violett  und  Ultraviolett 
sehr  lichtstark.  Am  ausgesprochensten  ist  dies  der  Fall  bei 
Glycerin,  Benzol,  Anilin,  Tetrachlorkohlenstoff,  Schwefelkohlen- 
stoff, Petroleum,  Terpentinöl  und  Chloroform.  Hier  erschwert 
der  continuirUche  Grund  die  Beobachtung  von  Linien  und 
Banden. 

Ein  weiterer  Unterschied  gegen  das  Büschellicht  zeigt  sich 
in  Rücksicht  auf  die  Metalle^  die  nunmehr  auch  Linien  liefern; 
allein  dieselben  sind  noch  relativ  schwach,  sodass  die  Wirkung 
der  Flüssigkeit  überwiegt.  Mit  Platinelektroden  fand  ich  im 
sichtbaren  Teil    überhaupt   keine  Linien.     Kupfer   und   E^sen 
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gabeo  die  stärksten  Linien.  Dunkle  Linien  habe  ich  nicht 
gefunden. 

Als  regelmässiger  Bestandteil  der  Spectren  trat  dagegen 
in  allen  kohlenstoffhaltigen  Flüssigkeiten  das  Spectrum  4  (Swan) 
auf;  in  Alkohol,  Glycerin  und  Aether  ausserdem  die  Bande  4315. 
Ob  dieselbe  auch  in  den  anderen  Substanzen  erschien,  konnte 
ich  nicht  entscheiden.  Geprüft  wurden:  Alkohol,  Glycerin, 
Aether,  Lösungen  von  Jod  und  Brom  in  Aether,  Schwefel- 
kohlenstoff, Lösungen  von  Schwefel  und  von  Jod  in  Schwefel- 
kohlenstoff, Benzol,  Petroleum,  Anilin,  Chloroform,  Terpentinöl 
und  Tetrachlorkohlenstoff. 

Bei  einigen  dieser  Substanzen,  besonders  Anilin,  Schwefel- 
kohlenstoff, Petroleum,  Tetrachlorkohlenstoff  und  Chloroform 
sieht  man  die  Banden  jedoch  nur  schwach  auf  hellem  conti- 
nuirlichen  Grunde.  Bei  einigen  war  nur  die  grüne  Bande  zu 
8ehen.  Auch  kann  nicht  geleugnet  werden,  dass  das  Aussehen 
der  Banden  den  Gedanken  an  eine  Verunreinigung  nahelegte. 
Andererseits  war  es  nicht  möglich,  die  grüne  Bande  gänzlich 
auszulöschen  und  zudem  war  gerade  in  den  hergehörigen  Fällen 
der  continuirliche  Grund  so  intensiv,  dass  man  sehr  wohl  die 
Contrastwirkung  heranziehen  kann,  um  jenen  Eindruck  zu  er- 
klären. 

Es  tritt  somit  wieder  derselbe  Fall  ein,  wie  beim  Flüssig- 
keitskohlebogen.  Nimmt  man  grosse  Empfindlichkeit  des 
Funkens  an,  so  kann  man  sich  darauf  berufen,  dass  Verun- 
reinigungen nicht  auszuschliessen  seien  und  an  der  Eohlen- 
oxydtheorie  oder  einer  anderen  festhalten.  Im  entgegen- 
gesetzten Fall  wird  man  den  entgegengesetzten  Schluss  ziehen 
and  das  Verhalten  des  Flüssigkeitsfankens  zu  Gunsten  der 
älteren  Theorie  deuten.  Ich  habe  schon  beim  Bogen  aus- 
geführt, was  meines  Erachtens  von  der  Tragweite  beider 
Schlüsse  zu  halten  ist  und  kann  für  den  Funken  nur  dasselbe 
wiederholen. 

Der  Funke  in  Ammoniak  zeigt  endlich  dieselben  E}r- 
scheinungen  wie  das  Büschel,  nur  ist  das  continuirliche  Spectrum 
stärker. 

Schaltet  man  in  den  secundären  Stromkreis  eine  Capa- 
eität  ein,  so  erleidet  das  Spectrum  des  Funkens  eine  weitere 
Aenderung. 
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Zunächst  steigert  sich  die  Intensität  des  contmnirlidieQ 
Spectrums.  Dasselbe  ist  bis  2200  sehr  lichtstark,  am  meisten 
bei  Verwendung  you  Elektroden  aus  Kohle,  Kupfer  oder 
Aluminium. 

Verwendet  man  zwei  Kohleelektroden  oder  selbst  eine 
Elektrode  aus  Kohle  gegen  eine  solche  aus  Eisen,  so  ist  es 
möglich,  ein  völlig  continuirliches  Spectrum  zu  erhalten.  Nor 
im  zweiten  Falle  sieht  man  Spuren  der  stärksten  Eisenlinien. 
In  Wasser,  Alkohol  und  Salzlösungen  war  es  mir  weder  mit 
Kohle  noch  Graphitelektroden  möglich,  eine  Spur  der  Kohle- 
banden oder  Cyanbanden  zu  erhalten. 

Es  ist  indes,  wenn  auch  unwahrscheinlich,  so  doch  nicht 
ausgeschlossen,  dass  dies  bei  Verwendung  von  Anilin  etc.  ge- 
lingt; ich  habe  wegen  der  schnellen  Zersetzung  dieser  Substanzen 
die  Versuche  vorläufig  in  dieser  Richtung  nicht  fortgesetzt. 

Gerade  so  passiv  wie  gegen  den  Bogen,  verhalten  sich 
die  Salzlösungen  auch  gegen  den  condensirten  Blinken. 

Das  Spectrum  des  Elektrodenmateriales  überwiegt  in  allen 
Fällen  und  auch  in  starken  Salzlösungen  erscheinen  nur  relativ 
schwache  Linien  des  gelösten  Metalles. 

Haie  hat  gefunden,  dass  starke  Salzlösungen  die  Eügen- 
schaft  haben,  die  hellen  Linien  des  Funkens  teilweise  oder 
sämtlich  in  dunkle  zu  verwandeln.  Es  zeigte  sich,  dass  der 
Funke  des  von  mir  benutzten  Inductoriums  sich  anders  ver- 
hält, als  der  von  Haie  angewendete  Wechselstrom.  In  einer 
9,6  proc.  Lösung  von  BaCl^,  die  nach  Haie  den  stärksten 
umkehrenden  Effect  giebt,  konnte  ich  überhaupt  keine  Um- 
kehrung finden. 

Nun  giebt  Haie  an,  Spectra,  die  durch  Funken  von 
Inductionsapparaten  hervorgerufen  seien,  zeigten  ebenso  wie 
diejenigen  einiger  Entladungen  anderen  Ursprunges  überhaupt 
keine  Umkehrungen.  Es  gelang  mir  nicht,  diesen  Versuch  zu 
wiederholen.  Ich  linde  vielmehr,  ebenso  wie  früher  Wilsing, 
in  fast  allen  mit  Hülfe  des  grossen  Inductoriums  und  Con« 
densation  hervorgerufenen  Funkenspectren  neben  hellen  auch 
dunkle  Linien.  Aus  der  kurzen  Angabe  von  Haie  ist  nicht 
sicher  zu  entnehmen,  ob  in  den  1.  c.  genannten  Fällen  mit 
oder  ohne  Condensator  gearbeitet  wurde.  Ich  möchte  das 
letztere  annehmen  und   entsprechend   dem  beim  nicht  conden- 


ßeiirag  zur  Kenntnis  spectroskopiseher  Methoden.        776 

sirten  Funken  ausgeführten  schliessen,  dass  die  Einschaltung 
einer  Capacität  zur  Erzeugung  der  dunklen  Linien  notwendig 
sei.  Möglicherweise  ist  es  jedoch  auch  wesentlich,  dass  Haie 
als  Primärstrom  stets  Wechselstrom  verwandte.  Mir  stand 
solcher  nicht  zur  Verfügung.  Es  muss  noch  hinzugefügt 
werden,  dass  ich  mit  meiner  Anordnung  (mit  Gondensator) 
im  allgemeinen  weder  alle  dunklen  noch  alle  hellen  Linien 
zum  Verschwinden  bringen  konnte. 

Von  Metallspectren  wurden  geprüft  diejenigen  Yon  Eisen, 
Kupfer,  Aluminium  in  verschiedenen  Salzlösungen  und  Wasser. 
Neben  den  Flüssigkeitsfunken  wurde  unter  den  schon  erwähnten 
Vorsichtsmaassregeln  der  Luftfunke  zum  Vergleich  photographirt. 
Es  zeigen  sich  eine  grosse  Zahl  auffälliger  Unterschiede  zwischen 
beiden,  wie  schon  Wilsing  beschrieben  hat. 

Dass  die  Luftlinien  fehlen,  braucht  kaum  erwähnt  zu 
werden. 

Allein  auch  die  MetallUnien  sind  im  Flüssigkeitsfunken 
ihrer  Intensität  nach  völlig  verändert.  Einige  sind  bis  zum 
Verschwinden  geschwächt,  andere  verstärkt,  wieder  andere 
umgekehrt.  Haie  und  Lockyer  haben  dies  schon  beschrieben 
und  einige  Beispiele  gegeben.  Haie  nennt  die  Eisenlinien 
3763,95,  3765,69,  3767,39.  Lockyer  die  Linien  4316  und 
4337  des  Eisens,  4275  und  4587  des  Kupfers.  Ich  werde 
weiterhin  noch  mehr  solcher  Beispiele  anführen. 

Es  ist  nun,  wie  Lockyer  bemerkt  hat,  nicht  unmöglich, 
dass  bei  einzelnen  Linien,  die  fehlen,  gerade  das  Gleichgewicht 
von  Emission  und  Absorption  stattfindet,  und  dass  die  wechselnde 
Intensität  anderer  auf  die  wechselnden  Verhältnisse  der  beiden 
genannten  Grössen  zurückzuführen  ist,  dass  somit  die  genannte 
Erscheinung  nichts  Abnormes  sei.  Indes  spricht  gegen  eine 
solche  Erklärung  das  ungleiche  Verhalten  dicht  benachbarter 
Linien,  sodass  man  nach  meiner  Meinung  gezwungen  ist^ 
charakteristische  Eigentümlichkeiten  der  betreffenden  Linien 
anzunehmen. 

Neben  den  Intensitätsänderungen  zeigen  die  Linien  dea 
Flüssigkeitsfunkens  durchgreifende  Unterschiede  im  Charakter» 
Lockyer  unterscheidet  drei  Gruppen:  1.  verbreiterte  Linien,. 
2.  verbreiterte  Linien  mit  centraler  Absorption,  3.  verbreiterte 
Linien   mit  nicht    symmetrischer   Absorption   (Maximum   der 


\ 
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Emission  nach  Rot).  Er  erklärt  dann  weiter  die  gesamten 
beobachteten  Aenderungen  wie  VerschiebungeOi  einseitige  Ver- 
breiterungen etc.  aus  dem  unter  3.  bezeichneten,  Ton  ihm  zuerst 
studirten  Vorgang. 

Ich  kann  jedoch  weder  seiner  Einteilung  noch  seiner 
Theorie,  wenigstens  in  deren  ganzem  Umfange  beistimmen. 

Zunächst  scheint  mir  nämlich,  dass  es  sich  bei  Lockyer, 
wenn  ich  recht  verstehe  und  nach  den  von  ihm  gegebenen 
Photographien  urteile,  lediglich  um  selbst  umgekehrte  Linien 
handelt.  Es  finden  sich  jedoch  zahlreiche  Idnien,  die  un- 
zweifelhaft nicht  selbst  umgekehrt ,  sondern  dunkel  auf  conti- 
nuirlichem  Grunde  sind.  Die  Photographien  Hale's  zeigen 
dies  und  ich  selbst  finde  ebenfalls  eine  grosse  Zahl  von  Fällos, 
von  denen  unten  Beispiele  gegeben  sind.  Die  Klasse  der 
dunklen  Linien  wäre  somit  der  Einteilung  Lockyer's  hinzu- 
zufügen. Ausserdem  finden  sich  noch  einseitig  verbreiterte 
Linien  ohne  eine  Spur  von  Absorption,  und  endlich  verschobene 
helle  Linien  und  dunkle  Linien.  Einzelne  von  den  hellen 
Linien  sind  nur  wenig  unschärfer  als  die  des  Luftfunkens,  sie 
stehen  auf  ganz  schwachem  continuirlichen  Grunde  und  haben 
gleichmässige  Begrenzung  nach  beiden  Seiten ;  von  Absorption 
ist  nichts  zu  bemerken;  trotzdem  zeigen  sie  —  wie  alle  ver- 
schobenen Linien,  die  ich  fand  —  eine  unzweifelhafte  Ver- 
rückung nach  dem  roten  Ende  des  Spectrums  hin.  Ich  nenne 
unter  anderen  unten  angeführten  Linien  die  Gruppe  unter- 
halb 2757  des  Eisen spectr ums,  die  um  etwa  1,6  A.-E.  nach- 
Rot  verschoben  ist. 

Für  diese  Linien  scheint  mir  daher  die  Erklärung  durch 
unsymmetrische  Verbreiterung  bez.  Absorption  nicht  ausreichend, 
womit  jedoch  keineswegs  bestritten  werden  soll,  dass  die 
Deutung  Lockyer's  in  zahlreichen  anderen,  sowie  in  den  von 
ihm  gegebenen  Fällen  zutreffend  ist. 

Endlich  finden  sich  zwischen  verschobenen  Linien  auch 
solche,  bei  denen  die  von  mir  bisher  benutzte  Dispersion  keine 
Verschiebung  erkennen  lässt. 

Bandenspectra  wurden  nicht  beobachtet,  nur  im  Aluminium- 
funken sowie  im  Funkenspectrum  des  Kupfers  traten  die  Wasser- 
banden auf;  beide  Male  nicht  verschoben,  soweit  die  Dispersion 
erkennen  lässt  und  beide  Male  umgekehrt. 
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Eine  Erklärung  der  im  Flüssigkeitsfanken  auftretenden  Er- 
scheinungen zu  versuchen,  scheint  mir  Yorläufig,  ehe  detaillirtere 
Untersuchungen  vorliegen,  zwecklos.  Soviel  nur  dürfte  sicher 
sein,  einerseits  dass  die  Drucksteigerung  und  die  mit  dieser 
vielleicht  zusammenhängenden  Verbreiterungen  eine  wichtige 
Bolle  spielen,  dass  andererseits  beide  zur  Deutung  der  Beob- 
achtungen nicht  hinreichen. 

Ich  gebe  daher  zum  Schlüsse  einige  vorläufig  orientirende 
Beispiele  von  Aenderungen  in  den  Spectren  von  Eäsen,  Kupfer 
und  Aluminium.  Sie  umfassen  Intensitätsänderungen,  Ver- 
breiterungen, Umkehrungen  und  Verschiebungen.  Eine  genauere 
Verfolgung  der  fruchtbaren  Methode  Wilsing's  erfordert 
stärkere  Auflösung,  als  hier  angewendet  wurde.  Haie  und 
Lockyer  haben  weitere  Arbeiten  in  Aussicht  gestellt  Jeden- 
falls bietet  sich  hier,  wie  überhaupt  bei  der  Spectralanalyse 
der  Flüssigkeitsentladungen  noch  ein  lohnendes  Gebiet  für  zahl- 
reiche Untersuchungen. 

Eisen.  ^) 

Continuirliches  Spectrum  von  2750  ab  nach  Bot;  von 
2606  bis  2766  sind  die  Linien  scharf  und  beträchtlich,  ca. 
2  A.-E.,  nach  Bot  verschoben.  Von  da  ab  steigende  Unscharfe. 
Die  Verschiebung  wird  geringer;  2882,  2844  concidiren  an- 
scheinend, ebenso  2869,  2967,  2970,  2988^  2994«  Zahlreiche 
Insensitätsunterschiede,  z.B.  2937,  2941,  2947 ,  2954.  Die 
Doppellinie  3020,76  und  3021,10  fehlt  in  Wasser  gänzlich, 
ebenso  die  Linien  bei  8100;  2983,  8002,7  sind  verstärkt,  nicht 
verschoben. 


2994,6    fehlt, 
I J  }  fehlen, 


2978,4 
2978 


2967  0  f  verstftrkt,  obflchon  im  Fan- 
oa«7n'o  1  ^^°  ^°  ^^^^  schwftcher  als 
2970,2  \  3973,J;  Ä,  u 


3079,8    Ä,  «, 

8077,2    fehlt,  obwohl  in  Luft  eben» 
intensiv  wie  8079,8, 

8088,8    fehlt, 

3091.7  fehlt, 

8092.8  AI  fehlt, 


1)  „fehlt"  bedeutet  fehlt  in  Wasser;  u  ■>  unscharf;  eu  ^  seht  un- 
•eharf;  A. »  hell  auf  continuirlichem  Grunde;  hU^  mit  heller  Bfitte 
M  selbst  umgekehrt;  d  ->  dunkel  auf  continuirlichem  Ghmnde  «  umgekehrt 
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3114,2 

3727,8 

*,<«, 

S222,2 

8782,5 

k,u. 

3285,9 

8738,5 

S227,9 

k,  w  und  vereclioben, 

3785,0 
3735,5 

8SSl,t 

SI84,1 
8S3B,1 

8187,8 

itea  von  der  amppe  von 

82«,? 

Ca  verattrkt;  u,  ferschobeu 

8732  ab;  in  Luft  ist  S7U 

nach  Kot, 

stärker, 

8808,1 
8806,5 

3748,6 

S745,«i^ 

8*40,1 

3748,4 

A,  u,  verachoben, 

8441,1 

3749,6 

8444,0 

3768,4 

Von  hier  ab  fehlen  nblraiche  Linieii, 

In  diesem  Triptet  fehlen  io 
Wasser  die  baden  änasam 

1.  B. 

84T5,7B,  8490,72,  3497,99 

3168,9 

Linien  fast  ganz.    Di^  mitt- 

8664,2 

TBHrtirkt,  A,  «, 

37B6,7 
3767,3 

lere  Linie  ist  verstarkr.    in 
Luft   sind    die   -RandliniM 

8566,0 

bedeutend  stärker;   aaswr- 

8557,0 

fehlen, 

dem  ist  3^65,7  veTächoben; 

8668,7 

3816,9 

A,  u,  verschoben, 

3565,6 

3820,6 

d,     vfirachobcD,     MAtm 

3570,8 

h,  u,  verschoben,  roter  Rand 

Rand    Dach  Rot.      Doch 

8581,3 
8605,6 

starker, 
h,   u,   Tenchobeu,    8606,8 

kann  dies  uch  dnnsh  die 
übcrL'elagerti;,  nicht  am- 
ßchi-hrte  Linie  8881,8  vor- 

3606,8 

stärker  als  8605, 

getänscht  werden, 

3603,99 

fehlt, 

3824,6 

8621,8 

«.  A 

3626,0 

8613,9 

A?  einieitig  unscharf  (oder 

3626,0 

8681,8 

3834,4 

3688,5 
3640,5 

vewttrkt,  w,  h, 

3639,4 
3640,6 

3647,99 

f^hlt,  obwohl  sonst  stark, 

3841,2 

fehlt, 

8649,7 

A,  u,  schwacher, 

3643,4 

A,    M, 

3651,8 

A,  u,  verstärkt, 

3846,96 

fehlt, 

3669,7 
3677,8 

»  tt,  h  verstärkt, 

3850,1 
3850,96 

|«„, 

3680,0 

3860,0 

d,  verschoben, 

3686,1 

fehlen, 

3865,7 

A,  t*. 

3687,6 

S8fi7,3 

A,  w. 

8706,7 

u,   sehr  schwach, 

3872,6 

h,  u,  verschoben. 

3709,4 
3716,6 

A,  u, 

d,  verschoben, 

8878,8 
3878,1 

A,  u,  geschwächt. 

3720,1 

fehlt, 

3886,4 

rf,  verschoben. 

3722,7 

veraarkt,  A,  u. 

3S87,1 

d,  ver«choben,     ' 
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4191,«! 

fehlen. 

Band? 

4195,5 

8895,8    fehlt, 

4199,2 

h,  verrtÄrkt, 

9898,0    vewtÄrkt,  k,  u, 

4198,4 

fehlt, 

3699,8    fehlt, 

4202,2 

geschwicht,  h,  u, 

4204,1 

k,  u,  Terrtftrkt, 

8908,8     fohlt 

4310,5 

fehlt, 

Die  Onippe  bei  3917  irt  h,  u. 

4219,0 
4222,8 

fahlt. 

3920,4    fehlt, 

4227,e 

fehlt. 

8923,0    fehlt, 

4283,8 

■ehr  »eh  wach. 

8928,0    fehlt. 

4286,1 

8930,3    fehlt, 

4260,9 

S93&,9    Mhr  veretÄrkt,  h,  u, 
89G0,1     u,  h,  veraUrkt, 

4250,3 
4280,6 

8968,8    fehlt,  Botut  sehr  stark. 

4271,8 

nach  Bot, 

8969,8    k,  u,  gwchwScht, 

4271,9 

4282,6 

400S), 

4294,9 

schwach  u,  k. 

4006,88  k,  U, 

4299,4 

4009,8 1 

4808 

4014,8  [  reratärkt,  schwach  u. 

4886 

Bote  Seite  MKrker, 

4021,9  J 

4815,2 

■chwach  1t,  k. 

4030,8  . 

4088,8  \  Mn  fehlen. 

4352,9 

*»,A,iehrMhwaeh, 

408*,6 1 
4046  9  1 

4883,7 

h  M,  venchoben,  rote  Sdt« 

■*°f '^            rote  Seite  .tArk«r, 

4404,0 
4416,8 

attrker. 

4071,8 1                                            ' 

46283 

4118,6    h,  u  versUrkt, 

4468,7 
4476,2 

^I!!'"!».". 

k,  u,  veretarkt, 

4144     ) 

4491,7 

""'*U-, 

4967,84 

4154,BJ^     ' 

4181,9     Teratarkt,  h,  u. 

4920,6 
4891 

4871.4 

:-;a^....,,*,. 

BUiker. 

Sehr  iDteDBives,  cootinnirliclieä  Speotrnm  ron  2300  ab. 
Auf  demselben  aiebt  man  merkwllrdigerweise  die  beiden  Banden 
des  Wasserdampfes   bei  2811    und  3089,   3067,  3063.     Sie 
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sind   beide   umgekehrt   und   erscheinen   als   helle   Linien  anf 
dunklem  Grunde. 


^''U 

^2/'*' 


äuaBerst  schwach. 


2568,1 
2575 

Die  Lmien  bei  2810  fallen  in 
die  Wasserbande. 

8082,8  \ 
8092,62 


8092,96 


dy  anscheinend  nicht  ver- 
schoben, 


3587,1    8Uy  hj  schwach. 

Die  übrigen  lanien  fehlen. 


Kupfer. 

Auch  bei  Kupfer  findet  man  ein,  wenn  auch  nicht  so 
intensives  continuirliches  Spectrum  wie  bei  Aliunimumy  dazu 
die  schon  erwähnten  Wasserbanden. 

Umgekehrt  sind  ausser  den  letztgenannten  nur  die  beiden 
Linien  3244 J  und  3274,1  des  Kupfers ,  die  sehr  yerbreitert 
und  anscheinend  nicht  versshoben,  auf  continuirlichem  Grunde 
stehen  und  so  ftlr  das  Spectrum  charakteristisch  sind.  Daneben 
giebt  es  in  der  Nähe  von  2500  noch  einige  helle^  vereinzelte 
Linien,  denen  im  Spectrum  des  Luftfunkens  nichts  entspricht 

Ln  Ultraviolett  sind  die  Kupferlinien  bedeutend  licht- 
stärker als  im  Luftfunken.  ^) 


2369,97  schwach  u, 
2400,2  schwach  u, 
2408,6    nach  Rot  verbreitert 

Von  hier  ab  bis  281  sind  alle  Linien 
einseitig  nach  Rot  verbreitert,  an- 
scheinend ohne  Verschiebung.  Sie 
sind  bedeutend  gegen  den  Luft- 
fanken verstärkt  Es  folgen  die 
beiden  Hauptlinien  3244,7  u.  8274,1. 

3308,1     u,  Ä,  schwach, 
8602,11  .         .     , 

3599,2/"**'^^*'''*"'"'^' 

Bonn,  Physikal.  Institut. 


4275,4    Ä,  Uy   einseitig    nach  Bot 
verbreitert, 

4587.2  8  tt,  A, 

4651.3  \u,  hy  nach  Violett  scharf 
4674,98/  (Ä  M?) 

4704,8    sehr  schwach, 
5105,8  ^ 

5153.4  A,  Uy  verstärkt, 

5218,5) 

5292,8    u,  nach  Rot  verstärkt,  eben* 
80  stark  wie  5158. 


1)  Vgl.  hierzu  J.  M.  Eder  u.  E.  Valenta,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d. 
Wissensch.  zu  Wien  Sep.  1896;  J.  M.  Eder,  1.  c.  Sep.  p.  1 — 25.  1898; 
G.  A.  Hemsalech,  Spectres  d'^tincelles  p.  102.  Paris  1901. 

(Eingegangen  31.  Juli  1902.) 
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3.  Ueber  die  Bildung  des  Ozons 
bei  der  Spitzenentladtmg  in  Sauerstoff; 

von  E.  Warburg. 

(Ans  den  Sitzongsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 

p.  712—721.  1900.) 


§  1.  Die  elektrische  Entladung  roft  in  einem  abgeschlossenen 
Sanerstoff?olumen  Ozonisirung  hervor,  welche  bei  einem  gewissen, 
Ton  den  Versachsbedingnngen  abhängigen  Betrage  stehen  bleibt. 
Es  muss  also  zu  der  ozonbildenden  Wirkung  der  Ehitladung 
«ine  ozonzerstörende  Wirkung  hinzutreten,  welche  bei  einem 
gewissen  Ozongehalt  jener  das  Gleichgewicht  hält.  Da  nun 
die  spontane  Desozonisirung,  d.  h.  der  Bückgang  des  Ozon- 
gehaltes in  dem  sich  selbst  überlassenen  Gasgemisch,  f&r  die 
Dauer  der  bis  zur  Sättigung  fortgesetzten  Ozonisirung  ver- 
schwindend klein  gemacht  werden  kann,  so  muss  jene  ozon- 
zerstörende Wirkung  der  elektrischen  Entladung  selbst  zu- 
geschrieben werden,  welche  also  auf  den  Sauerstoff  im  Gemisch 
ozonisirend,  auf  das  Ozon  desozonisirend  wirkt.  ^)  Es  fragt 
sich,  ob  man  beide  Wirkungen  durch  den  Versuch  gesondert 
bestimmen  kann.  Das  ist  möglich,  wenn  man  nicht  nur  den 
Grenzwert  des  Ozongehaltes,  sondern  auch  die  Geschwindigkeit 
seines  Anwachsens  in  Betracht  zieht. 

§  2.  Seien  in  dem  Gasgemisch  n^  Grammmolecüle  Ozon, 
n,  Sauerstoff  vorhanden.  Wir  nehmen  an:  1.  dass  die  Zu- 
sammensetzung des  Gemisches  überall  die  gleiche  sei  —  eine 
Bedingung,  welche  zwar  nie  genau,  aber  bei  der  Spitzen- 
entladung in  kleinen  Gefässen  infolge  des  elektrischen  Windes 
vielleicht  angenähert  erfüllt  ist  — ,  2.  dass  die  Zahl  der  in 
der  Secunde  durch  die  Entladung  gebildeten  Ozonmolecüle  der 
Zahl  der  im  Gubikcentimeter  enthaltenen  Sauerstoffmolecüle, 
und  die  Zahl  der  in  der  Secunde  durch  die  Entladung  und 


1)  Vgl.  auch  C.  Engler,  HiBtoriscfa-krituiehe  Studien  über  das  Oson* 
Au«  Leopoldina,  Heft  XV,  Halle  1879. 
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durch  spontane  Desozonisirung  ^)  zerstörten  Ozoninolecflle  der 
Zahl  der  im  Gubikcentimeter  vorhandenen  Ozonmolecüle  pro- 
portional isty  d.  h. 

(1)  rfji,  =  i.^.rf/-(a  +  a').-^rf^ 

wo  V  das  Volumen  des  Gemisches  bedeutet,  6,  o,  d  Con- 
stanten sind  und  a  auf  die  ozonzerstörende  Wirkung  des 
Stromes,  a'  auf  die  spontane  Desozonisirong  sich  bezieht 

Nach  der  Constitution  des  Ozons,  wenn  n  die  Zahl  der 
Sauerstoffmolecüle  beim  Ozongehalt  0: 

(2)  2  n  =  3  >4  +  2  n,. 
Also,  wenn 

(8)  -  =  /9,     _  =  «,     --  =  «, 

(4)  dn^'='-{a  +  (^  +  ^\.n^dt+  ß.ndt, 

oder  endlich,  wenn 

2  (a'  +  «)  +  8(?  1 

(ö)  2 =  7' 


(6)  ^  =  . 


n 


y 


(7)  dB^-^dt  +  ß.dt. 

Daraus 

wenn  «^  und  <^  bez.  den  Anfangs-  und   E^dwert  von  <  be» 
deuten.     Beginnt  man  mit  reinem  Sauerstoff,  so  ist  i^  =  0. 

Man    bestimmt    experimentell  zusammengehörige    Werte 
Yon  t  und  €,  sowie  s^  und  findet  dann 

'  OD 


(9) 


wo 

S  =  '^-^:^^ . 


*ao  ""  ^C 


1)  Die  Annahme,  welche  in  Bezug  auf  die  spontane  Desoconkiniiig 
hier  gemacht  wird,  ist  berechtigt,  da  in  den  benutzten  Apparaten  die  mit 
ftf  proportionale  spontane  Desozonisirung  durch  innere  Ursachen  gegen 
die  mit  nj  proportionale  spontane  Desozonisirong  durch  äossere  Unacheo 
yölUg  zurücktritt  (vgl.  E,  Warburg,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensdb 
zu  Berlin  p.  1126.  1901). 


Bildung  des  Ozons  bei  der  Spüxenendadung  m  Sauerstoff.     789 


Endlich  ans  (5)  und  (7) 


(10) 


/?  = 


B. 


00 


a  +  a'  = 


_     't  -Ificx) 


e  '     ^  '  —       d 

Ein  Gemisch  enthalte  v^  cbcm  Ozon,  v^  cbcm  Sauerstoff  oder 


0,^100 ^'^— 

«'i  +  ^t 

Volomprocente  Ozon.    Es  ist 


(11) 


ö)=  100. 


e 


—  — » 


§  3.  Fig.  1  zeigt  einen  der  benutzten 
Apparate  in  gebrauchsfertigem  Zustand.^) 
Das  Ozonisirungsgef&ss  0  ist  mit  dem 
Hülfsgefäss  H  durch  das  capillare  Mess- 
rohr ABC  verbunden.  Vor  der  Füllung 
sind  bei  o  und  h  dreimal  rechtwinklig  um- 
gebogene Biegröhren  angesetzt;  die  Capil- 
lare ist  bei  b  offen.  Nachdem  der  Apparat 
sehr  sorgfältig  mit  starken  Säuren,  Wasser, 
Alkohol  und  Aether  gereinigt  ist,  bringt 
man  die  Gefässe  0  und  U  in  einem  Luft- 
bade auf  250— 800  <>  und  lässt  aus  dem 
mit  chlorsaurem  Kali  beschickten  Ent- 
wickelungskolben  einen  über  Natronkalk 
und  Phosphorpentoxyd  geleiteten  Sauer- 
stoffstrom in  das  mit  o  verbundene  Bieg- 
rohr eintreten.  Das  Gas  entweicht  teils 
aus  dem  mit  h  verbundenen  Biegrohr,  teils 
bei  b  unter  Schwefelsäure.  Nach  einer 
Stunde  lässt  man  den  Apparat  sich  ab- 
kühlen, unterhält  den  Gasstrom  noch  eine 
halbe  Stunde  und  schmilzt  alsdann  erst 
bei  0,  dann  bei  A  ab.  Demnächst  bringt 
man  die  Gefässe  O  und  H  in  ein  Bad  von 
passender  Temperatur,  sodass  die  Schwefel- 
säure in  dem  U-fÖrmigen  verticalen  Messrohr  eine  schickliche 
Höhe  erreicht,  notirt  den  Druck  und  die  Temperatur  des  Gases 


Fig.  1. 
Vi  nat  Gr. 


1)  Die  hier  gebrauchte  Differentialmethode  liegt  aaoh  einem  Demon- 
stradonsapparat  vod  v.  Babo  zu  Ghronde  (DifferentialosoDometer,  Ann.  d. 
Chemie  n.  Pharmacie,  Snppl.  8.  p.  288.  1868). 
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und  schmilzt  bei  b  zu.  Ehdlich  befestigt  man  hinter  dem 
Messrohr  eine  in  Doppelmillimeter  geteilte  Scale  und  bringt 
die  Gef&sse  0  und  H  in  ein  Bad  von  der  gewünschten  Tem- 
peratur. 

Wenn  nach  teilweiser  Ozonisirung  des  Oases  in  0  die 
Gefässe  die  Badtemperatur  wieder  angenommen  haben,  ist  die 
Schwefelsäure  in  dem  0  zugekehrten  Schenkel  des  Messrohres 
um  y  Doppelmillimeter  gestiegen.  Aus  y  findet  man  <  bez. 
den  Ozongehalt  (o  [Gleichung  (11)]  nach  der  Formel: 


(12) 


Hier  bedeutet  p^  den  mit  der  Temperatur  Teränderlicben 
Druck  des  Gases  vor  der  Ozonisirung  in  Centimeter  Queck- 
silber; y  das  Volumen  der  Capillare  pro  Centimeter;  T^,  V^  die 
Volumina  der  Gefässe  0^  H\  a^  und  er  die  specifischen  G^ 
wichte  bez.  der  Schwefelsäure  und  des  Quecksilbers. 

§  4.  Das  Verfahren  bei  den  Versuchen  war  das  folgende. 
Nachdem  die  Einstellung  des  Meniscus  in  der  Messröhre  con- 
stant  geworden  ist,  wird  eine  gewisse  Zeit  ^  hindurch  der 
Sauerstoff  in  0  ozonisirt.  Nach  Unterbrechung  des  Stromes 
steht  wegen  der  Stromwärme  der  Meniscus  in  dem  0  zu- 
gekehrten Teil  der  Messröhre  tiefer  als  vor  der  Ozonisirung, 
steigt  aber  alsbald  und  steht  nach  dem  durch  Bühren  be- 
förderten Ausgleich  der  Temperatur  um  y^  Doppelmillimeter 
höber  als  vor  der  Ozonisirung.  So  fortfahrend  beobachtet  man 
nach  t^  Secunden  dauernder  Ozonisirung  eine  Verschiebung  y, 
im  Messrohr  etc.    Man  erhält  so  eine  Reihe  zusammengehöriger 

Werte  von  t  und  y,  nämlich  ^,  yi*,  ^i  +  ^2»  Vi  +^2  ^^'i  ''^ölcli® 
zur  Prüfung  der  Gleichung  (8)  oder  zur  Berechnung  von  0 
nach  (9)  benutzt  werden  können,  wobei  fiQ  =  0  zu  setzen  ist. 
Aus  dem  Grenzwert  von  y,  y^,  findet  man  %^  nach  (12)  und 
endlich  aus  (10)  ß  sowie  a  +  a,  a  wird  durch  besonderen 
Versuch  bestimmt 

§  5.  Es  ist  hierbei  angenommen,  dass  die  spontane  Des- 
ozonisirung  während  des  Ausgleiches  der  Temperatur  nach 
jeder  partiellen  Ozonisirung  yemacblässigt  werden  kann.    Ist 
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das  nicht  der  Fall,  so  verfährt  man  folgendermaassen.  Aus  (8) 
ergiebt  sich  mit  ^q^Q 

(13)  ö  =  i^«:iy.. 

^     '  dy_ 

dt 

Sei  durch  die  Ozonisirung  im  Intervall  f^,  y  von  y*"^ 
auf  y**  gestiegen,  während  des  Ausgleiches  der  Temperatur 
finde  spontane  Desozonisirung  entsprechend  Ay  statt.  Man 
setzt  alsdann  in  (18) 


i«— 1 


+  y"      dy  _  y*-  y-'^  ziy 


und  erhält  so  wiederum  eine  Reihe  von  Werten  für  d. 

§  6.  Nach  Beendigung  einer  Versuchsreihe  setzt  man  die 
Gefässe  0  und  H  einige  Zeit  lang  im  Oelbade  einer  Tem- 
peratur von  200^  aus,  wodurch  das  Ozon  zerstört  und  der 
Apparat  zu  einer  neuen  Versuchsreihe  bereit  gemacht  wird. 
Dabei  blieb  nach  der  ersten  Ozonisirung  eine  dauernde  Volumen- 
verminderung, entsprechend  1 — 2  Doppelmillimeter,  übrig,  was 
wohl  von  einer  kleinen  Menge  im  Apparat  zurückgebliebener 
oxydabler  Substanz  herrührt.  Die  folgenden  Ozonisirungen 
liessen  nach  erfolgter  Desozonisirung  das  Volumen*  ungeändert. 

§  7.  Für  den  in  Fig.  1  dargestellten  Apparat  ist  ^  » 1 ,27  cbcm, 
^^'  =  1,14,  y  =  0,001 24,  pQ^12fi  bei  16«,  y  daher  bei  dieser 
Temperatur  0,00281.  Die  eine  Elektrode  e^,  die  Spitzen- 
elektrode, ist  ein  0,05  mm  dicker,  die  andere  e,,  die  Erd- 
elektrode, ein  0,5  mm  dicker,  zur  Vergrösserung  der  Oberfläche 
U  förmig  umgebogener  Platindraht,  e^  wurde  mit  der  n^ativen 
Elektrode  einer  durch  einen  Elektromotor  betriebenen  E21ektrisir- 
maschine  verbunden,  e^  über  ein  Galvanometer  zur  E^de  ab- 
geleitet.  Im  Dunklen  zeigten  sich  alsdann  an  dem  dünnen 
Draht  schwache  Lichtpünktchen,  während  an  dem  dicken  Draht 
kein  Licht  bemerkt  wurde.  Diese  Entladungsform  fällt  also 
unter  die  früher  von  mir  untersuchte  und  charakterisirte 
Spitzenentladung.  ^)  Nur  die  negative  Spitzenentladung  war 
mit  diesem  Apparat  erhältlich;  wurde  e^  zur  Anode  gemacht, 
so  trat  stets  Funkenentladung  ein.  Alle  Versuche  mit  dem- 
selben Apparat  wurden   bei   derselben,   durch  einen  Spitzen- 


1)  £.  Warbarg,  Ann.  d.  Pfays.  2.  p.  295.  1900. 
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nebenschluss  regulirten  Stromstftrke  «Dgestellt  Das  an  einem 
Elektrometer  abgelesene  Spitzenpotential  ging  mit  «unfthmimder 
Ozonisirung  etwas  in  die  Höhe,  was  früheren  Erfahrungen  mt- 
spricht.^) 

§  8.  Die  spontane  Desozonisinmg  wurde  an  diesem  Apparat 
nach  Beendigung  der  Versuche  135  Standen  lang  bei  17 — 19* 
▼erfolgt.     Eis  ergab  sich,  indem  t  in  Stunden  ausgedrQekt  ist: 


t           0       0,57        6,38       26,5       41,2       72,8       9S,4       118,0 

185,8 

y        15      14,8        14,2         12,3       11,2         9,2         7,7           6,6 

5,7 

ybrr.    —      14,9        14,3         12,5       11,2         9,0         7,5           6,8 

5,8 

Aus  (4)  ergiebt  sich  für  diesen  Fall,  indem 

a  =  ^  =  0,     v  =  V«.  «""*''. 

Die  Werte  der  letzten  Zeile  wurden  mit  «'=  0,007  08  ^i^ 

=  0,000117   ^^^ ,  y^=  15   berechnet  und  stimmen  einiger- 

maassen  mit  den  beobachteten  Werten  überein. 

§  9.  Ich  verzeichne  hierunter  zunächst  die  Mittelwerte 
von  drei  nach  §  4  angestellten  Versuchsreihen  bei  17®.  Die 
Gefässe  0  und  H  befanden  sich  in  einem  Petroleumbade.  Der 
Ausgleich  der  Temperatur  nahm  höchstens  4  Min.  in  Anspruch, 
für  welche  Zeit  die  spontane  Desozonisirung  nach  §  8  gänzlich 
zu  vernachlässigen  ist.  Indem  die  Stromstärke  auf  25  Mikroamp. 
gehalten  wurde,  stieg  das  Spitzenpotential  mit  zunehmendem 
Ozongehalt  von  7400  auf  8100  Volt  Die  Zeit  t  ist  von  jetzt 
an  immer  in  Minuten  angegeben. 


t 

0,5 

1 

2 

4 

8 

16 

y 

4,53 

7,2 

10,9 

13,7 

14,8 

15,1 

6 

1,40 

1,54 

1,56 

1,70 

— 

— 

yber. 

4,18 

7,22 

10,98 

13,98 

15,0 

15,1 

Nach  der  dritten  Zeile  wächst  0  mit  wachsendem  Ozon- 
gehalt; d.h.  dass  mit  wachsendem  Ozongehalt  die  Geschwindig- 
keit der  Ozonbildung  langsamer  abnimmt,  als  der  Ansatz  (1) 
verlangt.  Dieses  Verhalten  hat  sich  beinahe  in  allen  Fällen 
gezeigt  und  rührt  wohl  davon  her    dass  die  Annahme  1  des 

1)  1.  c.  p.  313. 
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§  2,  nach  welcher  die  Zusammensetzung  des  Grasgemisches 
gleichförmig  ist,  nicht  genau  genug  zutrifft.  Oleichwohl  lässt 
sich  mit  dem  Mittelwert  von  d=rl,55  die  Beobachtungsreihe 
nach  (8)  leidlich  darstellen,  wie  aus  der  vierten  Zeile  hervor- 
geht. Ich  lege  daher  diesen  Wert  von  d  der  weiteren  Be- 
rechnung zu  Grunde  und  finde  «^  =  0,00280. 15,1  =  0,0847; 
/?  =  0.0228. ^j^;  «  +  «'=0,612.^^. 

Nach  §  8  ist  hier  a'  gegen  a  gänzlich  zu  vernachlässigen. 
Infolge  der  aus  §  2  sich  ergebenden  Bedeutung  der  Grössen  ß 
und  a  lässt  sich  das  Ergebnis  so  aussprechen,  dass  bei  17^ 
durch  die  Einwirkung  der  Spitzenentladung  von  der  benutzten 
Stärke  in  der  Minute  2,2  Proc.  der  im  Apparat  vorhandenen 
Sauerstoffmolecüle  in  ebenso  viele  Ozonmolecüle  verwandelt, 
gleichzeitig  aber  61  Froc.  der  vorhandenen  Ozonmolecüle  des- 
ozonisirt  werden. 

§  10.  Derartige  Versuche  wurden  nun  bei  verschiedenen 
Temperaturen  zwischen  —71®  und  +93®  angestellt. 

Bei  den  höheren  Temperaturen  befanden  sich  die  Gefässe 
0  und  H  in  einem  Oelbade.  Nur  bei  +98®  musste  nach  §  5 
gerechnet  werden,  da  die  spontane  Desozonisirung  hier  während 
des  Ausgleiches  der  Temperatur  nicht  ganz  zu  vernachlässigen 
war.  a  war  gleich  0,0067,  auch  hier  gänzlich  verschwindend 
gegen  a.  Während  der  Stromdauer  kommt  also  die  spontane 
Desozonisirung  gegen  die  desozonisirende  Wirkung  des  Stromes 
auch  hier  nicht  in  Betracht. 

Bei  0®  und  —71®  befanden  sich  die  Gefässe  in  einem 
Aetherbade.  Bei  0®  war  bei  einem  Ozongehalt  cö  =  4,19  der 
Grenzwert  der  Ozonisirung  noch  nicht  ganz  erreicht.  Als 
aber  versucht  wurde,  die  Ozonisirung  fortzusetzen,  ging  die 
Spitzenentladung  in  die  Funkenentladung  über,  was  sofort 
einen  Rückgang  des  Ozongehaltes  zur  Folge  hatte.  ^}  6^^  ist 
also  hier  ein  wenig  unterschätzt 

Bei  —  71®  endlich,  einer  Temperatur,  welche  in  bekannter 
Weise  durch  Kohlensäureschnee  und  Aether  hervorgebracht 
wurde,  hatte  nach  4  Min.  Ozonisirung  der  Ozongehalt  (o  den 
Wert  4,6  erreicht  Alsdann  ging  die  Spitzenentladung  in  die 
Funkenentladung  über,  und  es  war,  wie  aus  vielen  Versuchen 

1)  Th.  Andrews  u.  P.  G.  Tait,  PhU.  Trans.  (1)  l&O.  p.  117.  1860. 
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hervorging,  nicht  möglicli,  die  Spitzenentladimg  zu  «'halten. 
Es  blieb  nichts  übrig,  als  in  G-leichung  (8)  6  vaA.  <„  als  ün- 
bekanate  anzusehen,  was  bei  der  im  §  9  dargelegten  mangal- 
haften  Uebereinatimmong  der  Formel  mit  der  Beobachtung  nnr 
zu  einer  Schätzung  fUhren  kann. 

Um  die  ErgebniBse  filr  die  verschiedenen  Temperatnien 
mQglichst  Tergleichbär  zu  machen,  wurde  d  überall  aus  den 
drei  ersten  Beobachtungen  abgeleitet. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  bei  den  verschiedenen 
Temperaturen  gefundenen  Werte  von  6,  a^,  ß,  a. 


Temperatur 


1,83  0,690  0,0177  1,420 

2,28  1,03  0,0214  0,989 

8,S3  1,54  0,0225  0,616 

4,19  1,87  0,0219  O,S0S 

5,74  2,41  0,0232  0,380 


In  Fig.  2  ist  der  Verlauf  von  ß, 
Temperatur  graphisch  dargestellt. 


,  (u^  als  Function  der 
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Es  sei  noch  daran  erinnert,  dass  infolge  der  Versuchs- 
anordnung  bei  den  verschiedenen  Temperaturen  die  Dichtig- 
keit des  Uasbs  ungeändert  blieb. 
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Die  Tabelle  zeigt  zunächst  in  der  zweiten  Columne  die 
bekannte  Thatsache,  dass  der  zu  erreichende  maximale  Ozon- 
gehalt mit  steigender  Temperatur  abnimmt,  feiner  aber  in  den 
folgenden  Columnen  die  Ursache  hiervon.  Es  ist  nämlich  ß 
mit  der  Temperatur  nur  wenig  veränderlich,  während  u  von 
0®  bis  +93®  beinahe  auf  den  dreifachen  Wert  steigt.  Nun 
ergiebt  sich  aus  (10),  indem  a  ^0  gesetzt  wird, 

Mit  steigender  Temperatur  nimmt  also  die  maximale  durch 
die  Entladung  zu  erzielende  Ozonisirung  s^  der  Hauptsache 
nach  nicht  deshalb  ab,  weil  die  ozonbildende  Wirkung  de» 
Stromes  ab-,  sondern  weil  die  ozonzerstörende  Wirkung  de» 
Stromes  zunimmt. 

§  11.    Fig.  3   zeigt  das   Ozonisirungsgefäss   des   zweiten 
von  mir  benutzten  Dififerentialozonometers.    e^  ist  die  Spitzen- 
elektrode aus  0,05  mm  dickem  Platindraht,  e^  die 
Elrdelektrode,  ein  halbcylindrisches,  an  den  K&ndem 
umgebogenes  Platinblech.  Es  war  ^  »  T^' »  7,5  cbcm, 
9  =s  0,001 68  bei  11,8^.    In  diesem  Oefäss  war  so- 
wohl die  negative  wie  die  positive  Spitzenentladung 
erhältlich;    in  beiden   Fällen   erschienen  an   dem 
düunen    Draht    im    Dunkeln    schwach    sichtbare 
leuchtende  Pünktchen,   während   die  Erdelektrode       ^g*  &• 
dunkel  blieb.  V.  nat.  Gr, 

Die  spontane  Desozonisirungsgeschwindigkeit  fand  ich  nach 
frischer  Reinigung  jedesmal  verändert.  In  dem  Zustande, 
auf  welchen  die  folgenden  Versuche  sich  beziehen,  war  die 
spontane  Desozonisimng  allerdings  bei  —  71  ^  in  einer  halben 
Stunde  noch  nicht  merklich,  konnte  aber  schon  bei  0^  nicht 
vernachlässigt  werden.  Es  wurde  daher  nach  §  5  gerechnet. 
Die  Beobachtungen  wichen  von  der  theoretischen  Formel  in 
demselben  Sinne  und  etwa  in  demselben  Maasse  ab  wie  bei 
dem  ersten  Apparat  (§  9). 

Die  Stromstärke  wurde  immer  auf  38  Mikroampere  ge- 
halten. 

Die  Ergebnisse  sind  in  der  folgenden  Tabelle  verzeichnet. 
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Negatives 

Spitsenp 

otentiaL 

Temperatar 

«00 

d 

ß 

a  +a 

+  48« 

2,41 

2,90 

0,00884 

0,832 

19 

3,88 

4,12 

0,00807 

0,281 

0 

4,45 

4,78 

0,00924 

0,198 

Positives 

Spitzenpotential. 

Temperatar 

«00 

e 

ß 

a  -Hot' 

+  48« 

0,81 

8,84 

0,00243 

0,297 

19 

1,06 

4,22 

0,00258 

0,233 

0 

1,42 

5,08 

0,00278 

0,193 

Bei  48°  wurde  a'  =  0,014  gefunden,  d.  h.  4 — 5  Proa  von  a. 
Also  auch  in  diesem  Apparat  ist  die  spontane  Desozonisimog 
noch  klein  gegen  die  desozonisirende  Wirkung  des  Stromes. 

Im  übrigen  ergeben  sich  aus  der  Tabelle  folgende  Schlüsse: 

1 .  Der  maximale  Ozongehalt  ist  in  dem  benutzten  Apparat 
für  die  negative  Spitzenentladung  ungefähr  dreimal  so  gross 
als  für  die  positive.^) 

Wurde  das  durch  die  negative  Entladung  bis  zur  Sättigung 
ozonisirte  Gasgemisch  der  positiven  Entladung  ausgeaetzti 
80  ging  der  Ozongehalt  auf  den  durch  die  positive  Entladung 
zu  erzielenden  Maximalwert  zurück;  eine  Bestätigung  der  im 
§  1  gegebenen  Darstellung. 

2.  Die  Ursache  davon,  dass  durch  die  negative  Spitzen- 
entladung ein  höherer  Ozongehalt  als  durch  die  positive  er- 
zielt wird,  liegt  darin,  dass  die  durch  ß  gemessene  ozonbildende 
Wirkung  des  Stromes  für  die  negative  Entladung  ungefähr 
dreimal  so  gross  ist  als  für  die  positive,  während  die  durch  a 
gemessene  ozonzerstörende  Wirkung  für  beide  Entladungen 
ungefähr  den  gleichen  Wert  hat. 

3.  Der  Temperatureinfluss  ist  ungefähr  derselbe  für  die 
positive  wie  für  die  negative  Entladung. 

§  12.  Leitet  man  Sauerstoff  durch  einen  der  gebräuch- 
lichen Ozonisirungsapparate  von  Siemens,  von  Babo,  Kolbe- 
Berthelot  u.  a.,  so  hängt  der  Ozongehalt  des  austretenden 
Gases  von  den  beiden  Constanten  a  und  ß  ab  und  kann  zu 
allgemeineren  Schlüssen  in  der  Eegel  nicht  verwertet  werden. 

1)  Vgl.  auch  A.  Houzeau,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (4)  22.  p.  154. 
1871;  E.  Bichat  u.  A.  Guntz,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (6)  19.  p.  185. 1890. 
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Doch  ist  dieser  Fall  von  praktischem  Interesse  für  diö  Ozon- 
bereitung. 

Wir  wollen  annehmen,  dass  das  Oas  auf  seinem  Wege 
durch  den  Apparat  der  ozonisirenden  Wirkung  der  Entladung 
gleichförmig  ausgesetzt  sei.  Ist  t  die  Zeit,  während  deren  es 
im  Apparat  verweilt,  und  werden  die  fiir  die  Spitzenentladung 
gefundenen  Gesetze  auch  hier  als  gültig  angenommen ,  so  ist 
fiir  das  austretende  Gas  angenähert 

(\-e~i). 

Ist  nun  tjO  sehr  klein  oder  die  Geschwindigkeit  des  Gas- 
stromes sehr  gross,  so  ist  nahezu 

(14)  e  =  63,.|  =  /9.^ 

Es  ist  also  in  diesem  Falle  der  Ozongehalt  g)  des  aus- 
tretenden Gemisches  nur  von  der  Gonstante  ß  abhängig,  welche 
nach  §  10  bei  constanter  Dichte  von  der  Temperatur  zwischen 
0  ^  und  +  50  ^  nahezu  unabhängig  ist  Während  nun  gewöhn- 
lich angegeben  wird,  dass  die  Ozonisirung  des  Sauerstoffs  mit 
abnehmender  Temperatur  zunimmt,  fand  von  B ab o^)  bei  einem 
derartigen  Versuch  die  Ozonmenge  in  250  cbcm  des  auf- 
gefangenen Gases  zwischen  —21^  und  +50^  von  der  Tem- 
peratur der  Ozonisirungsröhre  unabhängig.  Dieses  auffällige 
Ergebnis  kann  nach  dem  Vorstehenden  erklärt  werden,  wenn 
man  annimmt,  dass  bei  den  von  B ab o 'sehen  Versuchen  die 
Geschwindigkeit  des  Gasstronies  hinreichend  gross  war  und 
dass  auch  bei  constantem  Druck  innerhalb  der  hier  in  Betracht 
kommenden  Temperaturgrenzen  ß  mit  der  Temperatur  nur 
wenig  sich  ändert. 

Ist  u  die  Geschwindigkeit  des  Stromes  am  Elingaug  der 
Köhre,  q  deren  Querschnitt,  so  ist  das  in  der  Secunde  ge- 
lieferte Ozon  Volumen  .Q,  gemessen  bei  dem  Druck  des  ein- 
tretenden Gases 

=  g  *U'  ^^^   =  g  ,U'  - — z —  • 
^  100         ^  1  - 1  fi 

Für  grosse  Geschwindigkeit  u  wird  nach  (14) 


1)  von  Babo,  1.  c. 
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Vernachlässigt  man  die  Qeschwindigkeitsftnderang  des  Gas- 
stromes infolge  der  Dichtigkeitsänderung  bei  der  Ozonisirmig, 
so  ist  t^ljuj  wo  /  die  Länge  des  Rohres,  und  man  findet 

für  grosse  Geschwindigkeit  u  merklich  gleich  q.ß.l,  unab- 
hängig von  der  Geschwindigkeit  u. 

0.  Fröhlich^)  fand  in  der  That  bei  solchen  Versuchen^ 
dass  „die  Ozonbildung  mit  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
der  Sauerstoff  durch  die  Bohre  geführt  wird,  steigt  und  mit 
steigender  Durchleitungsgeschwindigkeit  asymptotisch  einen 
Maximalwert  erreicht,  welcher  auch  bei  den  grössten  praktisch 
anwendbaren  Geschwindigkeiten  sich  nicht  mehr  zu  ändern 
scheint". 


1)  0.  Fröhlich,  Elektrotechn.  Zeitschr.  12.  p.  842.  1891. 

(Eingegangen  80.  Jnli  1902.) 
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4. 

IV.   Die  Oberfläohenspanniing  an  der  Grense 
wässeriger  CoUoidlosnngen  von  verschiedener  Conoentration; 

von  G.  Quinoke.  0 

§  61.  Die  Gleichgewichtsfiguren  der  Oberflächenspannung. 
Schon  J.  Plateau^  hat  gezeigt,  dass  ein  Flüssigkeitscylinder 
unter  dem  Einfluss  der  Oberflächenspannung  seiner  Grenze 
gegen  Luft  oder  eine  andere  Flüssigkeit  Anschwellungen  und 
Einschnürungen  bekommt  und  schliesslich  in  viele  grosse  Kugeln 
zerfällt,  zwischen  denen  einige  kleine  Kugeln  liegen. 

Dieselben  Formen,  welche  ölartige  Lamellen  in  wässeriger 
Flüssigkeit  zeigen,  kann  man  auch  mit  Lamellen  von  Seifen- 
wasser oder  anderen  Flüssigkeiten  in  Luft  erhalten. 

Wasser,  wässerige  Salzlösungen  oder  andere  Flüssigkeiten 
bilden  in  Röhren  Querwände,  die  von  ebenen  Flächen  oder 
Kugelflächen  begrenzt  sind,  je  nach  der  Benetzbarkeit  der 
Böhrenwand,  oder  je  nach  dem  Bandwinkel,  unter  welchem 
die  Kugeloberfläche  die  Röhrenwand  schneidet.  Aehnliche 
ebene  oder  kugelförmige  Querwände  bildet  eine  ölartige  Flüssig- 
keit in  Röhren,  die  mit  wässeriger  Flüssigkeit  gefüllt  sind. 

Die  Röhren  von  Oel  in  Seifenwasser  oder  die  von  einer 
Oelhaut  bedeckten  Schläuche  von  wässeriger  Seifenlösung,  welche 
gern  Schraubenform  annehmen,  habe  ich^  schon  früher  be- 
schrieben und  oben  (§  22)  die  Entstehung  der  Schraube  er- 
klärt durch  periodische  Bildung  einer  Oelhaut  mit  verschiedener 


1)  G.  Quincke,  Fortsetzung  von  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  57^96,  681 
bis  682,  701—744.  1902;    9.  p.  1—48.  1902. 

2)  J.  Plateau,  Statique  exp^rimentale  et  th^rique  des  liquides 
soumis  auz  seules  forces  mol^culaires.  Paris,  Loudres,  Gand  et  Leipzig. 
8«.  2.  p.  209.  1878. 

8)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  58.  p.  604,  Taf.  VIII,  Fig.  7.  1894. 
Annalan  der  Phyilk.    IV.  Folge.    9.  52 
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Dicke,  deren  OberäächenapaDDang  mit  der  Dicke  xonimmt, 
sobald  die  Dicke  kleiner  als  die  doppelte  Wirknngswmte  der 
Holecnlarkräfte  ist 

Die  schraabenfOrmigen  Schläuche  bei  den  Metallsali- 
TflgetationeD  (§§  27,  29,  36)  fanden  dadnrcli  ebenfklls  Um 
Erklärnng. 

Gewundene  ebene  Schraubenflächen  sind  eben&Us  eine 
Gleichgewicbtsfigur  der  Oberflächenspannung.  Man  erhält  ne 
aus  Seifenwaseer  oder  Platean'scher  Olfcerinaeifenlösiing,  in- 
dem man  einen  geraden  Metalldraht  in  einen  Olascylinder  tos 
60  X  3  cm  stellt,  desseii  Boden  1  cm 
hoch  TOQ  einer  Schicht  dieser  Flflssig- 
keit  bedeckt  ist.  Taucht  man  den  hori- 
zontalen, 2  cm  langen  Arm  eines  reciit- 
winktig  gebogenen  Drahtes  in  die 
Flüssigkeit  und  zieht  ihn  so  heraus, 
dass  er  gleichzeitig  den  geraden  Metall- 
draht  und  die  gegenüberliegende  Ölas- 
wand  berührt,  so  entsteht  eine  ebene 
gewundene  Seifenwasserlamelle,  die 
sich  an  der  benetzten  Glaswand  ver- 
schiebt und  eine  Schraubenfläche  bildet 
[Fig.  84). 

Diese  Schraubenfläche  entsteht 
auch  noch  mit  einem  geraden  Draht 
in  einem  Becherglas.von  7,5  x  4,5  cm.  Wird  aber  der  gerade  Draht 
in  einen  niedrigen  Oflinder  von  3  cm  Höbe  und  5  cm  Durch- 
messer gestellt,  so  bleibt  die  verticale  Seifenwasserlamelle  zwischen 
Draht  und  Glaswand  eben  und  bildet  keine  Schraubenfläche. 
§  62.  OelarHge  und  wäMerige  Lösung  eines  Coüoid».  Wässerige 
Lösungen  der  von  Graham')  mit  dem  Namen  Colloide  be- 
zeichneten Substanzen  —  Kieselsäure,  Eisenoxydhydrat,  E&en- 
oxychlorid,  Arsentrisnlfld,  Schwefel,  Leim,  Gerbsäure,  Eiveiss, 
Stärke  —  haben  die  Eigenschaft,  gleichzeitig  zwei  LUsungan 
zu  bilden,  eine  coUoidreiche  Lösung  A  und  eine  colloidarme 
Lösung  B,   die  nebeneinander  bestehen  und  an  ihrer  gemeis* 


Fig.  8*. 


\ 


i)  Th.  Gn 
Be0e«rche8  p.  G5 


aam,  Phil.  Trane.  1 
.  Edinburgh  1876. 


.  p.  183;  Chemical  aad  Pl^iical 
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Samen  Grenzfläche  eine  Oberflächenspannung  zeigen;  ähnlich 
wie  bei  dem  Zusammenbringen  von  Aether  und  Wasser  sich 
ein  wasserhaltiger  Aether  und  ein  ätherhaltiges  Wasser  bilden, 
an  deren  gemeinsamer  Grenze  eine  OberfiFächenspannung  von 
merklicher  Grösse  vorhanden  ist  (§  45).  Ich  werde  der 
Kürze  wegen  die  colloidreiche  wässerige  Lösung  als  ölartige 
Flüssigkeit  y  die  coUoidarme  wässerige  Lösung  als  wässerige 
Flüssigkeit  bezeichnen.  Die  erstere  hat  gewöhnlich  ein  grösseres 
specifisches  Gewicht  und  grössere  Viscosität  als  letztere. 

Bei  der  Herstellung  einer  CoUoidlösung,  z.  B.  von  Kiesel- 
säure durch  Zusammenbringen  wässeriger  Lösungen  von  Natrium- 
silicat  und  Salzsäure  oder  von  Schwefel  durch  Mischen  wässeriger 
Lösungen  von  Schwefelwasserstoff  und  schwefliger  Säure,  werden 
Kieselsäure  oder  Schwefel  als  flüssiger  (wasserhaltiger)  Nieder- 
schlag ausgeschieden.  Der  Niederschag  geht  erst  nach  Wochen 
oder  Tagen  (unter  Wasserabgabe)  in  den  festen  Zustand  über, 
ähnlich  den  Niederschlägen  von  Ferrocyankupfer  und  Berliner 
Blau,  welche  ich  oben  §  26  u.  f.  beschrieben  habe,  welche 
aber  schon  nach  einigen  Secunden  fest  wurden.  E^  entstehen 
dabei  aber  zwei  oder  mehr  wasserhaltige  Lösungen  des  Nieder- 
schlages oder  Golloids  mit  verschiedenem  Wassei^ehalt,  an 
deren  gemeinsamer  Grenzfläche  eine  Oberflächenspannung  vor- 
banden sein  kann. 

Dass  zwei  Lösungen,  welche  dieselben  Substanzen  (Salz, 
Wasser,  Alkohol),  aber  in  verschiedener  Menge  enthalten,  eine 
Oberflächenspannung  an  der  gemeinsamen  Grenze  haben  können, 
wurde  in  Abschnitt  III,  §  44 — 67  ausftlhrlich  nachgewiesen. 

Die  Eigenschaft  der  Colloide,  zwei  wässerige  Lösungen  Ä 
und  B  mit  Oberflächenspannung  an  der  gemeinsamen  Grenze 
zu  bilden,  ist  also  nichts  Besonderes.  Oben  (§  69)  habe  ich 
ferner  nachgewiesen,  dass  auch  die  Salze  bei  der  Auflösung 
in  Wasser  eine  salzreiche  und  eine  salzarme  wässerige  Lösung 
bilden,  mit  Oberflächenspannung  an  der  gemeinsamen  Grenze. 
Die  verschiedenen  Substanzen  unterscheiden  sich  durch  die 
Menge  und  die  Concentration  der  beiden  Lösungen  Ä  und  By 
die  sie  mit  einer  gegebenen  Menge  Wasser  bilden  können. 

Bei  Aufnahme  oder  Abgabe  von  Wasser,  für  bestimmte 
Concentrationen,  scheidet  sich  aus  der  scheinbar  homogenen 
wässerigen  Lösung  des  Golloids  diese  ölartige  Flüssigkeit  A  ab, 
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die  aus  Wasser  und  viel  Colloidsubstanz  besteht  und  im  Innern 
der  umgebenden  wässerigen  CoUoidlösung  B  mit  wenig  Colloid- 
substanz Kugeln,  hohle  Blasen  oder  Schaum  wände  bildet, 
deren  Grenzflächen  mit  der  umgebenden  Flfissigkeit  eine 
merkliche  Oberflächenspannung  besitzen. 

Wie  bei  Niederschlagmembranen  aus  zwei  Ldsangen  tof- 
schiedener  Salze  (§  28)  wird  auch  die  Entstehung  und  Ab- 
scheidung der  colloidreichen  Lösung  Ä  in  der  coUoidarmen 
Lösung  B  eine  gewisse  Zeit  brauchen  und  eine  geringe  Menge 
der  colloidreichen  Lösung  wird  durch  Contactwirkung  die  Ab- 
scheidung der  ganzen  Menge  colloidreicher  Lösung  Ä  herbei- 
führen, die  an  der  betreffenden  Stelle  des  Flüssigkeitsgemisches 
Yon  Ä  und  B  vorhanden  ist.  Es  wird  sich  also,  wie  bei 
den  Niederschlagmembranen  aus  zwei  Lösungen  verschiedener 
Salze,  die  colloidreiche  (und  also  auch  die  gleichzeitig  entstehende 
coUoidarme)  wässerige  Lösung  des  CoUoids  in  Zwischenräumen 
oder  periodisch  abscheiden. 

Die  Oberflächenspannung  der  ausgeschiedenen  Lamellen 
Yon  colloidreicher  Lösung  Ä  nimmt  mit  der  Dicke  der  LamelleD 
zu,  so  lange  die  Dicke  kleiner,  als  die  doppelte  Wirkungsweita 
der  Molecularkräfte  ist.  Röhrenförmige  Lamellen  werden  dann 
an  Stellen  grösserer  Wanddicke,  wo  sich  die  Flüssigkeit  A 
schneller  oder  reichlicher  ausscheidet,  concay  und  bilden  ge- 
wundene oder  schraubenförmige  Röhren,  wie  die  Niederschlag- 
membranen (§  28). 

Bei  Wasseraufnahme  oder  Abgabe  kann  sich  die  Ober- 
flächenspannung an  der  Grenze  der  ölartigen  CoUoidlösung  Ä 
und  der  wässerigen  Colloidfösung  B  ändern.  Sind  die  Lamellen 
der  ölartigen  CoUoidlösung  gleichwertig,  so  bilden  sie  Schaum- 
wände mit  Neigungswinkeln  von  120^.  Sind  sie  ungleichwertig, 
so  können  auch  spitze  oder  sehr  stumpfe  Neigungswinkel  der 
Schaumwände  auftreten.  Ist  eine  ölartige  LameUe  fest  ge- 
worden, so  stehen  die  später  entstandenen  ölartigen  LameUen 
normal  gegen  die  feste  Wand.  Die  aus  klebriger  Substanz 
bestehenden  ölartigen  Wände  der  Schaumkammern  können  fest 
werden  und  brechen,  oder  sich  auflösen  und  verschwinden, 
während  die  anderen  Schaumwände  noch  flüssig  sind,  oder 
noch  nicht  die  von  ihrer  Oberflächenspannung  geforderte  Gleich- 
gewichtslage angenommen  haben. 
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Dann  entstehen  statt  geschlossener  Schaumkammem  offene 
Schaumkammem,  die  miteinander  in  Verbindung  stehen,  durch 
deren  zerstörte  Zwischenwände  Flüssigkeit  leicht  yon  einer 
Kammer  in  die  andere  gelangen  kann.  Schaum  mit  offenen 
Schaumkammem  und  dünnen  Scheidewänden  kann  durch  Druck 
von  aussen  die  Schaumwände  aneinander  bringen,  die  Schaum- 
kammem väeder  schliessen  und  wie  ein  Flüssigkeitsventil  wirken. 

Man  hat  also  fitusiffen  Schaum  mit  flüssigen  Schaumw&nden 
oder  flüssige  GaUerte  zu  unterscheiden  yon  festem  Schaum  mit 
festen  Schaumwänden  oder  yon  steifer  GaUerte  (ygl.  §  80). 

Lässt  man  Tropfen  einer  CoUoidlösung  auf  Quecksilber 
eintrocknen,  so  scheidet  sich  im  Innern  derselben  ölartige 
Flüssigkeit  ab  in  Form  yon  Blasen  oder  cylindrischen  oder 
conischen  Röhren  mit  Schraubenwindungen,  Einschnürungen 
und  Anschwellungen,  mit  ebenen  oder  kugligen  Querwänden; 
oder  schraubenförmig  gewundenen  Flächen  (Wendeltreppen) 
oder  Flächen  in  Form  yon  Schneckenhäusern;  oder  zusammen- 
hängende Schaumkammem.  Die  dicken  Wände  dieser  G-ebilde 
bestehen  oft  aus  trüber  oder  milchiger,  sehr  klebriger  Flüssig- 
keit. Die  trübe  oder  milchige  Beschaffenheit  weist  darauf  hin, 
dasB  in  homogener  Flüssigkeit  Teilchen  yon  anderer  Licht- 
brechung yerteilt  sind. 

Bei  Zubringen  yon  Wasser  (oder  bei  gewissen  Substanzen 
auch  bei  Verdunsten  yon  Wasser)  entstehen  im  Innern  der 
dicken  Wände  neue  Hohlräume  mit  flüssigen  feinen  Wänden 
und  wässerigem  Inhalt,  oft  unter  Volumenyermehrung  und  Auf- 
quellen der  flüssigen  Massen.  Es  bilden  sich  im  Innern  der 
dicken  Wände  neue  Schaumkammem,  deren  Volumen  zunimmt, 
indem  Wasser  yon  aussen  durch  die  flüssigen  Schaumwände 
nach  dem  Innern  der  Schaumkammem  diffundirt 

Am  Boden  des  runden  Tropfens  yon  wässeriger  CoUoid- 
lösung, die  auf  Quecksilber  eintrocknet,  lässt  sich  häufig  bei 
passender  Beleuchtung  die  Bildung  yon  radialen  Röhren  oder 
Wänden  yerfolgen,  indem  die  Quecksilberoberfläche  schwache 
Wölbungen  zeigt,  an  denen  man  das  Vorhandensein  heterogener 
Flüssigkeit  erkennen  kann.  Bei  grösserer  Concentration  werden 
dann  die  dickwandigen  Flüssigkeitslamellen  in  ähnlicher  Weise 
sichtbar,  und  lassen  cylindrische  Röhren  mit  Anschwellungen 
und  E2inschnürungen  oder  Schraubenwindungen  erkennen. 
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Die  auf  Qaecksilber  erstarrten  Lamellen  zeigen  parallel 
der  Peripherie  Zonen  verschiedener  Bescha£fenheit|  herrOhraid 
von  der  periodischen  Abscheidung  der  ölartigen  GolloidlSsnng, 
femer  Bandfalten  und  oft  Doppelbrechung  mit  optischer  Axe 
normal  zum  Bande,  aber  von  yerschiedener  Stärke.  Beides 
erklärt  sich  durch  dünne  Scheidewände  und  Flüssigkeitsf&den, 
welche  im  Innern  der  Flüssigkeit  abgeschieden  werden,  normal 
zur  oberen  und  unteren  Lamellenfläche  stehen»  beide  Flächen 
gegeneinander  ziehen  und  dadurch  länger  und  dünner  machen 
oder  die  Bandfalten  erzeugen.  Ohne  die  Schaumwände  würden 
sich  die  Uolloidtropfen  nach  allen  Bichtungen  gleichmässig 
zusammenziehen,  wie  eine  sich  abkühlende  Flfissigkeitsmasse. 
Die  von  der  Oberflächenspannung  der  Schaumwände  erzeugte 
Spannung  erzeugt  gleichzeitig  die  Doppelbrechung,  deren  Stäri[e 
mit  der  Anzahl  der  abgeschiedenen  Schaumwände  wechselt 
Diese  Doppelbrechung  mit  radialer  Axe  zeigt  sich  in  ent- 
sprechender Weise  an  der  Oberfläche  von  Luftblasen,  welche 
in  der  erstarrten  Lamelle  eingebettet  sind. 

Die  dünnen  Schaumwände  werden  beim  Abheben  dw 
erstarrten  Lamelle  dadurch  sichtbar,  dass  das  Quecksilber  an 
ihnen  weit  stärker  haftet,  als  an  den  anderen  Teilen. 

Beim  Eintrocknen  auf  G-lasplatten  zieht  sich  die  ölartige 
colloidreiche  Lösung  an  der  Oberfläche  der  Blasen,  Schaum- 
kammem  und  Bohren  anders  zusammen,  als  die  umgebende 
wässerige  colloidarme  Flüssigkeit.  Dadurch  werden  die  Linien 
bestimmt,  in  denen  die  Lamelle  bei  weiterem  Eintrocknen  und 
Erstarren  auf  der  Glasplatte  zerreisst  Diese  Bisse  schneiden 
sich  unter  rechten  Winkeln,  wenn  die  noch  flüssigen  Schaum- 
wände sich  an  schon  erstarrte  Schaum  wände  angesetzt  haben; 
unter  Winkeln  von  120^,  wenn  die  zusammenstossenden  Schaum- 
wände flüssig  und  Yon  gleicher  Beschafienheit  waren,  und 
gleichzeitig  erstarrt  sind.  Das  erstere,  der  Neigungswinkel  von 
90^,  ist  der  bei  weitem  häufigere  Fall. 

Zu  beiden  Seiten  der  Bisse  oder  Sprünge  ist  die  erstarrte 
Lamelle  oft  doppeltbrechend,  mit  optischer  Axe  normal  znr 
Sprungrichtung.  Doppelbrechung  und  Lage  der  optischen  Axe 
erklären  sich  durch  die  Oberflächenspannung  der  im  Innern 
der  Lamelle  yerteilten  Schaumwände  und  Fäden,  wie  bei  der 
Doppelbrechung    am   Bande    der    auf  Quecksilber    erstarrten 


^ 
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Lamellen  oder  am  Bande  der  eingelagerten  Luftblasen.  Bei 
einzelnen  Colloiden,  z.  B.  bei  Ejeselsäure,  können  die  Schaum- 
zellen in  einzelnen  Zonen  so  gross  und  die  Schaumwände  so 
dick  werden,  dass  man  sie  mit  dem  Mikroskop  leicht  wahr- 
nehmen kann.  Die  Schaumwände  stehen  dann  normal  zur 
Bichtung  der  Sprünge. 

An  .der  Grenze  der  ölartigen  colloidreichen  und  der 
wässerigen  colloidarmen  Lösung  scheidet  sich,  wie  an  der  Grenze 
heterogener  Flüssigkeiten,    die  absorbirte  Luft  in  Blasen  ab. 

unsichtbare  Schaumwände  können  zwischen  gekreuzten 
NicoFschen  Prismen  sichtbar  werden  durch  die  an  ihnen 
hängenden  Luftblasen ,  Erystalle  oder  Quecksilbertröpfchen, 
welche  in  dem  dunklen  Gesichtsfeld  als  helle  Pünktchen  her- 
vortreten. 

Die  Bisse  oder  Sprünge  der  auf  Glasplatten  erstarrten 
Lamellen  zeigen,  wie  die  Schaumwände,  welche  die  Bildung 
der  Bisse  eingeleitet  haben,  die  Form  Yon  Kreisbogen,  Zell- 
wänden, gewundenen  Bohren  und  Spiralen. 

Häufig  entstehen  die  Kugeln,  Blasen  und  Schaummassen, 
welche  der  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  von  colloid- 
reicher  und  coUoidarmer  Flüssigkeit  ihre  Bildung  und  Form 
verdanken,  bei  zunehmender  Concentration  am  Bande  des  ein- 
trocknenden Flüssigkeitstropfens,  wo  sich  die  am  schwersten 
löslichen  Substanzen  zuerst  abscheiden  müssen  und  wo  die 
Lufb  am  stärksten  einwirkt. 

Wie  weit  ausserordentlich  geringe  Mengen  von  fremder 
Substanz,  auch  von  Luft,  die  Äbscheidung  der  colloidreichen 
Flüssigkeit  und  die  Entstehung  der  Kugeln  und  Schaummassen 
begünstigt  haben,  habe  ich  im  Folgenden  bei  den  einzelnen 
Colloiden  angegeben. 

A.    Anorganische  Colloide. 

Kieselsäure. 

§  68.  Oberflächenspannung  an  der  Orenze  von  wässeriger 
Kiesehäurelösung  mit  Luft  Die  Kieselsäurelösungen  ¥nirden 
nach  der  Vorschrift  von  Graham^)  hergestellt,  indem  eine 
verdünnte  wässerige  Lösung  von  reinem  Natrium-  oder  Kalium- 

1)  Th.  Graham,  Chem.  and  Phys.  Besearches  p.  677.  1876. 
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Silicat  in  yerdünnte  reine  Salzsäure  gegossen  wurde ,  sodaai 
ein  Ueberschnss  von  Säure  vorhanden  war.  Hr.  Prof.  Jannasch 
hatte  die  Güte,  die  benutzten  Silicate  unter  seiner  Leitung 
analysiren  zu  lassen.     Es  wurde  gefunden: 

fEUr  die  Lösung  von  Natrininsilicat  (spec  Gewicht  1,0529) 
4,882  Proc.  Na,8iOt   +  2,160  Proc.  SiO„ 

für  die  Lösung  von  Kalinmsilicat  (spec.  Gewicht  1,0777) 
6,596  Proc.  KsSiOg  +  4,844  Proc  SiO,. 

Die  Ejesessäurelösung  wurde  von  dem  beigemengten  Koch- 
salz oder  Chlorkalium  in  einem  Kühne 'sehen  Dialysator  be- 
freit, indem  sie  in  einem  U-förmigen,  1  m  langen  Schlauch  ans 
Pergamentpapier  mit  1000  cm'  Oberfläche  8 — 24  Tage  (ge- 
wöhnlich 12  Tage)  lang  mit  einem  langsam  fliessenden  Wa88e^ 
Strom  aus  der  Heidelberger  Wasserleitung  in  Berührung  blieb. 
Die  ^/,  bis  1  proc.  Kieselsäurelösung  gab  mit  Silbemitrat  keine 
Trübung  und  wurde  durch  Kochen  in  einem  Glaskolben  oder 
in  seltenen  Fällen  durch  Erwärmen  in  einer  Platinschale  b«i 
40^  eingedickt,  bis  sie  etwa  3  Proc.  Kieselsäure  enthielt. 

8  proc.  Kieselsäurelösung  Hess  sich  zuweilen  Jahre  lang 
in  geschlossenen  Glasflaschen  aufbewahren,  ohne  zu  gerinnen 
oder  zu  gelatiniren. 

Eieselsäarelösungen  mit  1  8  5  10  Proc  SiO| 

hatten  bei  20<»  ein  spec  Gewicht      1,005     1,017    1,029     1,058 

Wässerige  Lösungen  von  Kieselsäure  haben  an  der  Grenze 
mit  Luft  nahezu  dieselbe  Oberflächenspannung  wie  Wasser. 

Ein  Tropfen  8  proc.  Kieselsäurelösung,  an  einem  Glasstab 
auf  eine  reine  Wasseroberfläche  gebracht,  breitet  sich  nicht 
aus.  Auf  eine  mit  Lycopodium  bestäubte  Wasseroberfläche 
gebracht,  erzeugt  er  nur  eine  staubfreie  Fläche  von  1  cm  Durch- 
messer; ein  Tropfen  Wasser  mit  dem  Finger  aufgebracht  eine 
staubfreie  Fläche  von  5  cm.  Letzteres  hat  also  eine  kleinere 
Oberflächenspannung  an  der  Grenze  mit  Luft  als  die  Kiesel- 
Säurelösung,  deren  Oberflächenspannung  sehr  nahe  8  mg/mm 
betragen  muss. 

Die  Oberflächenspannung  von  natriumhaltiger  Kieselsftnre- 
lösung  an  der  Grenze  mit  Luft  ist  kleiner,  als  die  von  reiner 
Kieselsäurelösung,   Ja   auf  derselben  Quecksilberfläche  flache 
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Tropfen  der  ersteren  grösseren  Dnrchmesser  hatten,  als  flache 
Tropfen  der  letzteren. 

Eieselsäurelösung  bildet  beim  Hin-  und  Herlaufen  in  einem 
1  m  langen,  hohlen  Glasfaden  keine  festen  Häute,  wie  Eiweiss, 
wohl  aber  in  Luft  haltbare  Schaumblasen,  die  man  auf  Land- 
seen mit  sandigem  Ufer  nach  stürmischen  Tagen  oft  wahr- 
nehmen kann. 

Die  Schaumblasen  der  Kieselsäure  in  Luft  sind  wohl 
dadurch  haltbar,  dass  sich  eine  ungemein  dünne  Schicht  luft- 
haltiger ölartiger  Ejeselsäure  bildet,  welche  auf  der  wässerigen 
Kieselsäure  ausgebreitet  ist^  und  diese  Yor  Zerreissung  schützt, 
ähnlich  wie  die  dünne  Oelsäurehaut  an  der  Oberfläche  einer 
gewöhnlichen  Seifenblase  als  Schutzschicht  auf  der  wässerigen 
Seifenlösung  ausgebreitet  ist. 

Lässt  man  eine  kleine  Menge  Kieselsäurelösung  auf  Queck- 
silber eintrocknen,  so  wird  die  Oberfläche  weisslich.  Plötzlich 
wölbt  sich  die  Mitte  des  grösseren  Tropfens  von  9  mm  Durch- 
messer und  bildet  einen  kleineren  Tropfen  yon  5  mm  Durch- 
messer, der  mit  scharfem  Bande  gegen  den  grösseren  Tropfen 
absetzt,  als  ob  ein  kleinerer  Tropfen  auf 
dem  grösseren  läge  (Fig.  85).  Das  Innere 
des   Tropfens   besteht    aus  klarer,   durch-  p.     g. 

sichtiger  Flüssigkeit.  Es  bildet  sich  also  aus 
der  wässerigen  Kieselsäurelösung  bei  dem  Eintrocknen  plötzlich 
eine  Lösung  mit  anderer  und  grösserer  Oberflächenspannung. 

Kaolintrübungen  zeigten,  wie  ich  früher  (§  9)  gezeigt  habe, 
die  umgekehrte  Erscheinung,  indem  bei  dem  Eintrocknen  auf 
Quecksilber  plötzlich  eine  Flüssigkeit  mit  kleinerer  Oberflächen- 
spannung entstand. 

§  64.  Das  Innere  der  colloidalen  Kiesehäureloeung  reflectirt 
polarisirtes  Licht  Zellen  aus  ölartiger  Kieeehäureloeung  m 
wässeriger  Kieselsäurelosung.  Aas  Natronwasserglas  und  Salz- 
säure wurde  eine  verdünnte  Elieselsäurelösung  in  der  gewöhn- 
lichen Weise  hergestellt,  mit  einem  langsamen  Wasserstrom 
4  Wochen  lang  in  einem  Kühne 'sehen  Dialysator  gereinigt, 
durch  Kochen  in  einem  Erlenmeyer'schen  Kolben  concentrirt 
und  heiss  mit  einem  Kork  yerschlossen. 

Nach  5  Monaten  hatten  sich  am  Boden  dieser  8,2  proc. 
Eieselsäurelösung   etwa  hundert  runde  Linsen  Ton  2 — 8  mm 


802  0.  Quincke. 

Durchmesser  angesetzt,  welche  den  charakteristischen  Bau  der 
Sphärokrystalle,  aber  zwischen  gekreuzten  Nicol 'sehen  Prismen 
kein  dunkles  Kreuz  zeigten  (Fig.  86,  a,  b). 

In  der  Flüssigkeit  schwebten  klare  Fäden  mit  Tropfen 
und  Schaumflocken  aus  ölartig^n  und  gallertartigen  Massen, 
die  beim  Bewegen  der  Flüssigkeit  zu  Boden  fielen.  Ausser* 
dem  bestand  die  Eieselsäurelösung  auch  noch  ans  coUoid- 
reicher  Lösung  A  und  coUoidarmer  Lösung  B. 

Füllt  man  die  Eieselsäurelösung  in  einen  yerticalen  Olas- 
cylinder,  setzt  auf  diesen  die  Eathetenfläche  eines  grossen 
rechtwinkligen  Prismas  und  leitet  auf  die  andere  Katheten* 
fläche  ein  horizontales  Strahlenbündel  von  Sonnenlicht  oder 
elektrischem  Bogenlicht,  so  erscheint  die  Kieselsäurelösung 
milchig,  wie  eine  trübe  Mastixlösung  oder  Eiweisslösung  (§  11). 
Es  sind  also  kleine  Teilchen  (Tröpfchen  und  Schaummassen 
aus  colloidreicher  Flüssigkeit  A)  in  einer  Grundflüssi^eit 
(colloidarmer  Flüssigkeit  B)  suspendirt  Das  von  den  suspen- 
dirten  Teilchen  reflectirte  Licht  ist,  wie  bei  allen  trüboi 
Lösungen,  parallel  der  Reflexionsebene  polarisirt.  Das  normal 
zum  einfallenden  Strahlenbündel  von  den  suspendirten  Teilchffli 
reflectirte  Licht  wird  yon  einem  Nicol'schen  Prisma  mit 
yerticalem  Hauptschnitt  (horizontaler  langer  Diagonale  der  Ehid- 
fläche)  ausgelöscht;  ist  also  linear  polarisirt,  wie  wenn  es  an 
einer  durchsichtigen  Fläche  unter  einem  Polarisationswinkel 
45^  reflectirt  worden  wäre.  Die  Erscheinungen  sind  ähnlich, 
wie  bei  dem  in  den  Tynd  all 'sehen  Wolken^)  oder  in  den 
Lallemand'schen  trüben  Flüssigkeiten^  reflectirten  Licht 
Die  reflectirenden  Teilchen  sind  also  sehr  klein  gegen  die 
Grösse  der  Lichtwellen.*) 

Der  Glaskolben  mit  der  Eieselsäurelösung  wurde  auf  eine 
horizontale  Spiegelglasplatte  gestellt.  Unter  dieser  Glasplatte 
war  die  Eathetenfläche  eines  rechtwinkligen  Prismas  mit  einem 
Tropfen  Parafflnöl  befestigt.  Durch  die  yerticale  Eatheten- 
fläche wurden  die  von  oben  beleuchteten  Eieselsäurelinsen  mit 
einem  horizontalen  Mikroskop  betrachtet 


1)  J.  Tyndall,  Phil.  Mag.  37.  p.  388.  1869. 

2)  A.  Lauern  and,  Compt  rend.  69.  p.  189.  1869. 

3)  J.  W.  Strutt  (Lord  Rayleigh),  Phil.  Mag.  4L  p.  107.  187L 
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Die  in  der  wässerigen  Kieselsäurelösung  B  schwebenden 
unsichtbaren  Tröpfchen  der  ölartigen  Kieselsäurelösung^  haben 
sich  in  fünf  Monaten  langsam  zu  grösseren  Tropfen  vereinigt, 
sind  als  specifisch  schwerere  Massen  mit  kleinerer  Oberfläche 
zu  Boden  gesunken,  haben  sich  als  runde  Linsen  aus  ölartiger 
Flüssigkeit  von  2 — 8  mm  Durchmesser  und  0,1 — 0,15  mm  Dicke 
am  Boden  des  Glaskolbens  festgesetzt  und  sind  später  erstarrt. 

Der  Vorgang  ist  ähnlich  wie  bei  der  Klärung  oder  Flockung 
trüber  Lösungen  gewesen.  Eine  Spur  Alkali  (Silicat?),  das 
von  dem  Glaskolben  herstammte,  hat  durch  Ausbreitung  an 
der  Oberfläche  der  Tröpfchen  A  die  Vereinigung  derselben 
herbeigeführt.  Dieselben  sind  zusammengeflossen,  das  Alkali 
hat  sich  in  dem  Tropfen  aus  ölartiger  Kieselsäurelösung  Ä 
aufgelöst 

Die  Linsen  zeigen  eine  Bandzone  mit  vielen  kleinen  Blasen 
und  Schaumzellen  und  eine  ebenfalls  mit  Blasen  besetzte  cen- 
trale Zone  oder  einen  sternförmigen  Kern  in  der  Mitte.  Femer 
normal  zum  Umfang  0,  4,  5,  6,  8,  12  oder  36  radiale  Röhren. 
Diese  Röhren  sind  gleichmässig  über  die  Linse  verteilt,  gegen 
die  Randzone  spitz  oder  zuweilen  abgerundet,  in  der  Mitte 
breiter.  Sie  enthalten  im  Innern  oft  Querwände  oder  Schaum- 
zellen und  reichen  bis  an  die  centrale  Zone  heran.  Fig.  86  a 
(Photographie)  zeigt  eine  Linse  mit  zwölf  radialen  Röhren  und 
grosser  centraler  Zone  mit  Blasen.  Fig.  86  b  (Photographie) 
eine  Linse  mit  fünf  radialen  Röhren  von  0,03  mm  Breite  und 
kleinem  runden  Kern  in  der  Mitte.  Bei  anderen  Linsen  lagen 
6  bis  12  0,02  mm  breite  Ringe  mit  radialen  Rippen  in  der 
Mitte  der  Linse,  und  in  einer  0,2  mm  breiten  Randzone  eine 
Reihe  radialer  nach  aussen  spitz  zulaufender  Röhren  (Fig.  87,  a). 
Einzelne  Linsen  hatten  ebene  Begrenzungsflächen  wie  Krystalle 
(Fig.  87,  *). 

Zuweilen  waren  in  der  Mitte  noch  1  bis  2  kreisförmige 
Zonen  vorhanden,  an  denen  die  radialen  Röhren  gebrochen 
und  beide  Hälften  gegeneinander  verschoben  erscheinen.  Die 
radialen  Röhren  waren  also  früher  als  die  zweite  Zone  er- 
starrt. Die  Linse  ist  vom  Rande  nach  der  Mitte  zu  erstarrt. 
Die  Röhren  haben  sich  im  Innern  der  Linse  gebildet  mit  einer 
Oberfläche  normal  zu  dem  schon  festen  Linsenrand.  Die 
radialen  Röhren  sind   dann   bei  dem  Erstarren   der  zweiten 
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Zone  gebrochen  und  beim  Erstarren  der  Hitte  gegen  die  i 
BprOngliche  Lage  Teracbobeu  worden. 


Die  radialen   Röbren  mit  Anschwellungen   und   die  W 
concentriscben  Zonen  verteilten  Blasen  und  ScfaaamzelleD  snk 
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in  der  Linse  von  Qlortiger  Eieselsäurelösnng  ganan  ebeoBo 
entstanden ,  wie  die  regelmäsaigen  Reihen  radial  Tertellter 
Blasen  und  die  groeae  centrale  Biaae  bei  der  Einwirkung  Ton 
Alkohol  auf  wässerige  EupferaulfatlSsung  (Fig.  70,  §  40).  Nur 
sind  bei  der  letzteren  wenig  klebrigen  Flüssigkeit  die  radialen 
Röhren  infolge  der  Oberflächenspananng  schon  in  einzelne 
Kugeln  zerfallen,  ehe  sie  erstarrt  sind,  während  bei  der 
klebrigen  Kieselsäure  die  radialen  Röhren  nur  Anschwellungen 
bekommen   haben   und  fest  geworden  sind,  ebe  der  von  der 


ii  Ä  i  V  ■ 
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Fig.  87. 


Oberflächenspannung  der  Röhrenwand  geforderte  Gleichgewichts- 
zustand  erreicht  war. 

Die  Bildung  einer  ganzen  Anzahl  0,  4,  6  ...  12  oder 
mehr  radialer  Röhren,  die  gleicbmässig  aber  den  Umfang  der 
Eieselsäurelinse  »erteilt  sind,  entspricht  der  Bildung  von  0, 
2,  3  ...  20  und  mehr  Randfalten  beim  Eintrocknen  von 
Leim-  oder  Kieselsänrelamellen  auf  Quecksilber.') 

Im  Innern  der  homogenen  kieselsäurereichen  Lösung  Ä 
haben  sich  bei  längerer  Einwirkung  der  wässerigen  Lösung  B 
neue  Lamellen  einer  ölartigen  Flüssigkeit  C  in  Zwischen- 
räumen  oder  periodisch  abgeschieden  und  Blasen,  Röhren  mit 


1)  O.  Quincke,  Wicd.  Ana.  S6.  p.  663.  Taf.  VI,  Fig.  1  n.  2.  ISBfr 
and  anten  §  65. 
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Anschwellungen  und  Schraubenwindangen  und  zusammen- 
hängende Schaumzellen  gebildet.  Die  Flüssigkeit  C  kann  sich 
aus  alkalihaltiger  Kieselsäure  gebildet  haben.  Die  Böhroi 
und  Schaumzellen  sind  verhältnismässig  gross  ausgefallen,  da 
wenig  Flüssigkeit  C  vorhanden  war.  Ich  werde  später  (§  65 
bis  69)  zeigen,  dass  sie  bei  grösserem  Alkaligehalt  Tiel  kleiner 
und  sogar  unsichtbar  werden. 

Diese  möglichst  reine  Eieselsäurelösung  gab  auch,  wie 
ich  hier  schon  im  voraus  bemerken  will,  beim  Eintrocknen 
auf  Quecksilber  die  grössten  Stärkekörner  und  beim  Eintrocknen 
auf  einem  Objectträger  unter  Deckglas  die  grössten  verzweigten 
Schaumzellen,  deren  Grösse  zonenweise  wechselte. 

Mit  einem  zweiten  rechtwinkligen  Prisma,  das  mit  einer 
Eathetenfläche  auf  der  Mündung  des  Glaskolbens  auflag,  und 
vor  dessen  andere  Kathetenüäche  ein  NicoTsches  Prisma  ge- 
stellt war,  konnten  die  Eieselsäurelinsen  mit  linear  polarisirtem 
Licht  beleuchtet  werden.  Zwischen  gekreuzten  Nicol'schen 
Prismen  zeigten  sich  in  den  Rändern  der  Linsen  und  in  den 
Wänden  der  radialen  Röhren  oder  Schaumzellen  doppelt- 
brechende Teilchen.  Die  ganze  Masse  der  Linse  war  aber 
einfach  brechend. 

Die  Substanz  der  Linsen  gab,  mit  einem  rein  geglühten 
Platindraht  in  eine  reine  Bunsen'sche  Gasflamme  gehalten, 
eine  schwache  Natriumlinie  im  Spectrum,  war  also  alkaU- 
haltig. 

Aus  der  Eieselsäurelösung,  welche  von  den  abgeschiedenen 
Linsen  abgegossen  war,  setzten  sich  in  einem  reinen  Glas- 
kolben nach  einigen  Wochen  wieder  neue  Linsen  aus  ölartiger 
Eieselsäure  am  Boden  fest,  mit  und  ohne  radiale  Bohren,  mit 
und  ohne  Blasen  in  ringförmigen  Zonen  parallel  dem  Umfang. 
Nach  Absprengen  des  oberen  Eolbenteiles  liessen  sich  die  Linsen 
mit  einem  Polarisationsmikroskop  untersuchen  und  zeigten  keine 
Doppelbrechung.  An  einzelnen  Linsen  war  deutlich  zu  er- 
kennen, dass  sich  ein  langer  Faden  schraubenförmig  aufgelegt 
hatte.  Es  waren  also  Tropfen  ölartiger  Eieselsäure  in  der 
wässerigen  Flüssigkeit  abgeschieden  worden  (wie  Fig.  34,  §  29) 
mit  langem  dünnen  Faden  am  oberen  Ende  (Fig.  87,^),  waren 
langsam  herabgesunken  und  an  der  Oberfläche  der  aus  dem 
Tropfen  entstandenen  Oellinse  liegen  geblieben. 
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Fig.  87,  a — /  giebt  die  Form  einiger  dieser  Linsen  und 
radialen  Röhren,  in  denen  aneinander  hängende  Blasen  und 
Schrauben  und  Schaumkammem,  auch  von  ebenen  Flächen 
begrenzte  krystallähnliche  Formen  zu  erkennen  sind. 

§  65.  Kieselsäurelösung  im  Uhr  glas  eingetrocknet  Oberfläche 
der  Gallerte  ein  Japanischer  Spiegel.  Eine  wässerige  Lösung 
von  Kieselsäure  in  einem  Uhrglas  verliert  allmählich  Wasser 
durch  Verdunstung,  scheidet  mehr  Schaumwände  von  ölartiger 
kieselsäurereicher  Flüssigkeit  Ä  aus  und  erstarrt  zu  einer 
steifen  Gallerte,  gerinnt  oder  gelatinirt. 

Die  horizontale  Oberfläche  dieser  Gallerte  spiegelt  den 
geraden  Lichtfaden  einer  elektrischen  Glühlampe  wellenförmig. 
Wirft  man  mit  der  Oberfläche  der  Gallerte  die  parallelen 
Strahlen  der  Sonne  oder  der  elektrischen  Bogenlampe  auf 
einen  weissen  Schirm,  so  sieht  man  ein  Netzwerk  heller  Linien. 
Die  Oberfläche  ist  nicht  eben,  wirkt  wie  ein  Japanischer 
magischer  Spiegel,  und  lässt  durch  kleine  Verschiedenheiten 
der  Krümmung  die  dicken  Wände  der  Schaumkammem  im 
Linern  der  Gallerte  erkennen,  die  sich  bei  der  Verdunstung 
des  Wassers  weniger  zusammenziehen ,  als  der  Inhalt  der 
Schaumkammern. 

Aehnliche  wellenförmige  Bilder  einer  Lichtlinie  oder  ein 
helles  Netzwerk  von  Schaumwänden  und  Schaumkanten  giebt 
mit  reflectirtem  Sonnenlicht  die  Oberfläche  anderer  Gallerte 
oder  geronnener  colloidaler  Lösungen  von  Eisenoxydhydrat, 
Leim,  Eiweiss  etc.  (vgl.  unten  §  80). 

Am  Rande  zeigt  die  Gallerte  der  Kieselsäure  beim  Ein- 
trocknen im  Uhrglas  grosse  Sprünge  normal  zum  Umfang  und 
viele  runde  Linsen  von  0,1 — 0,2  mm  Durchmesser,  die  von 
hellen  Schlieren  oder  Stellen  anderer  Lichtbrechung  umsäumt 
sind  und  spiralförmige  Sprünge  im  Innern  zeigen. 

Lässt  man  grössere  Mengen  Kieselsäurelösung  in  einem 
Uhrglas  von  10  cm  Durchmesser  eintrocknen,  so  bilden  sich 
'  radiale  Sprünge  normal  zum  Rande  und  einzelne  Zonen,  parallel 
zum  Rande.  Die  ganze  Masse  teilt  sich  durch  Risse  normal 
und  parallel  zum  Rande  in  einzelne  Brocken.  In  einem  gewissen 
Stadium  des  Eintrocknens  sind  die  dünnen  Brocken  am  äusseren 
Rande  fest  und  durchsichtig.  Dann  folgt  eine  4 — 6  mm  breite 
Zone  mit  Brocken  von  porzellanartigem  Aussehen,  mit  grösserem 
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Wassergehalt,  und  in  der  Mitte  dicke  durchscheiiiende  Bnxdnn 
Yon  gelatinöser  noch  wasserreicherer  Masse  mit  spiralArmigen 
Sprüngen,  die  sich  nach  aussen  yerbreitem  and  im  imtorai 
Teile  am  Glase  stärker  gekrümmt  sind,  als  oben  an  deir  AreDie 
mit  Luft.  Die  Spiralen  haben  2 — 2,5  mm  Dorchmesser  and 
2  bis  8  Windungen  (Fig.  108,  d,  §  78).  Die  gelatinöse  Masse 
zeigt  in  der  Nähe  der  Sprünge  negative  Doppelbrechung  mit 
optischer  Äxe  normal  zur  Sprungrichtung. 

Beim  Eintrocknen  scheidet  sich  aus  der  Eieseleftnrelösiiiig 
eine  ölartige  colloidreiche  Flüssigkeit  A  zuerst  in  dünnen  La* 
mellen  normal  zum  Bande  ab,  später  in  kurzen  Zwischen- 
räumen oder  periodisch.  Dadurch  entstehen  die  Zonen  parallel 
dem  Rande.  Später  bilden  sich  auch  im  Innern  der  Flüssig- 
keit Kugeln,  Blasen  und  zusammenhängende  Schaumwände 
Yon  ölartiger  Flüssigkeit  Ä  mit  stärkerer  Lichtbrechiing  ab 
die  Umgebung.  Dadurch  entsteht  das  porzellanartige  Aus- 
sehen der  Brocken  für  einen  bestimmten  Wassergehalt  der 
Eieselsäureschäume. 

Sobald  die  dünnen  Lamellen  ölartiger  Flüssigkeit  Ä  er- 
starrt sind,  setzen  sich  die  neu  entstehenden  Lamellen  vonJ 
an  die  früher  entstandenen  normal  an. 

Da  bei  weiterem  Eintrocknen  die  colloidreiche  Substanz  J 
und  die  colloidarme  Substanz  ß  sich  verschieden  zusammen- 
ziehen, so  entstehen  Bisse  an  der  gemeinsamen  Grenze  beider. 
Die  Risse,  welche  die  Brocken  begrenzen,  schneiden  sich  dann 
nahezu  normal. 

Die  spiralförmigen  Sprünge  entsprechen  Lamellen  Ton 
ölartiger  kieselsäurereicher  Lösung  A^  welche  auf  der  inneren 
Seite  an  der  Grenze  mit  kieselsäurearmer  Lösung  B  eine 
grössere  Oberflächenspannung  hat^  als  auf  der  äusseren  Seite, 
wo  der  Wassergehalt  durch  Austrocknen  schon  mehr  abgenommen 
hat,  als  innen.  Die  Lamelle  wird  dadurch  auf  der  Innenseite  mit 
grösserem  Wassergehalt  concav,  auf  der  Aussenseite  mit  klei- 
nerem Wassergehalt  und  kleinerer  Oberflächenspannung  convex. 

Scheidet  sich  die  Lamelle  ölartiger  Flüssigkeit  A  ans  der 
colloidalen  Lösung  nicht  continuirlich,  sondern  periodisch  ab, 
so  bildet  sie  statt  der  Spirale  concentrische  Ringe  und  es  treten 
später  statt  der  spiralförmigen  Risse  mehrere  concentrische 
ringförmige  Risse  auf. 
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§  66.   KieseUäurelösung  auf  QuecksMer  emgetrochnet     EÜn 
linsenförmiger  Tropfen  yerdünnter  Kieselsäure,  auf  Quecksilber 
eingetrocknet,  bildet  eine  feste,  dünne,  durchsichtige  Kieselsäure- 
lamelle  mit  2,  3  ...  20  und  mehr  Bandfalten 
(Fig.  88) ,    die  aus  Wasser  mit  Methylenblau,     (O        0->. 
Bismarckbraun    oder   Ponceaurot   die   ersten      O       \J^ 
beiden  Farbstoffe  aufspeichert,  während  Pon-  p.     gg 

ceaurot  davon  nicht  absorbirt  wird,  und  nach 
dem  Verdampfen  des   Wassers   nur   rote  Pünktchen   auf  der 
Kieselsäurelamelle  zurücklässt,  die  auf  Kreisbogen  oder  Schaum- 
kanten verteilt  erscheinen. 

Die  Randfalten  sind  um  so  zahlreicher,  je  verdünnter  die 
benutzte  Kieselsäurelösung  ist,  und  je  mehr  sich  der  Tropfen 
auf  der  Quecksilberfläche  ausgebreitet  hat 

Aus  der  Faltenbildung  am  Bande  der  erstarrenden  Lamelle 
ergiebt  sich  schon,  dass  die  Lamelle  beim  E^trocknen  länger 
und  dünner  wird,  weil  die  im  Innern  der  Flüssigkeit  normal 
zur  Oberfläche  abgeschiedenen  Schaumwände  von  ölartiger 
Kieselsäure  die  obere  und  untere  Tropfenfläche  gegeneinander 
ziehen.  Ohne  diese  Schaumwände  würden  die  Elieselsäure- 
tropfen  beim  Eintrocknen  sich  nach  allen  Richtungen  gleich- 
massig  zusammenziehen,  wie  eine  sich  abkühlende  Flüssigkeits- 
masse. 

Um  die  Flüssigkeit  bei  zunehmender  Concentration  be« 
quem  beobachten  zu  können,  wurde  in  eine  viereckige  Por- 
zellanwanne von  38  X  22  X  5  cm  eine  kleinere  Porzellanschale 
(cylindrisches  Tuschnäpfchen  von  6  cm  Durchmesser)  gestellt, 
deren  Boden  mit  reinem  Quecksilber  bedeckt,  auf  das  Queck- 
silber mit  einer  Pipette  1 — 2  ccm  3  proc.  Elieselsäurelösung 
gebracht  und  die  Kuppe  des  linsenförmigen  Tropfens  durch 
die  abwärts  gebogene  Spitze  einer  Stecknadel  festgehalten. 
Die  Stecknadel  war  mit  Wachs  auf  einem  Glasstreifen  von 
6,5  X  0,5  X  0,2  cm  befestigt,  der  auf  den  oberen  Band  der 
Forzellanschale  aufgelegt  wurde  (Fig.  89).  Auf  dem  oberen 
Bande  der  Porzellanschale  ruhte  ein  Spiegelglasstreifen  von 
88  X  5  X  0,5  cm,  auf  dem  der  schwere  Fuss  eines  Mikroskopes 
sanft  verschoben  werden  konnte.  Das  Mikroskop  wurde  durch 
einen  Trieb  gehoben  oder  gesenkt,  auf  den  Band  oder  eine  Stelle 
im  Innern  der  Flüssigkeit  scharf  eingestellt,  hatte  6,5  cm  Object- 

Anniüen  d«r  Phy^k.    IV.  Folg«.    9.  58 
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abstand  und  ein  Ocolarmikrometer,  von  welchem  16  sc.  «b  1  mm 
des  Objectes  waren.  Nötigenfalls  wurde  unter  das  Objeeti? 
ein  schräges  Planglas  gehalten,  um  das  Object  at&rker  zu  be- 
leuchten. 

Am  Kande  des  erstarrenden  Tropfens  bilden  sich  bald 
Falten  mit  unsichtbaren  Schaumwänden  und  sp&ter  sichtbare 
Schaumwände,  die  geschlossene  Zellen  umhüllen.  Die  Flfissig- 
keit  gerinnt  am  Rande  zu  einer  durchsichtigen  GUlerte  mit 
einer  durchsichtigen  Flüssigkeit  in  der  Mitte.  Nach  einiger 
Zeit  hebt  sich  die  Gf^allerte  und  das  darunter  liegende  Queck- 
silber an  einzelnen  Stellen  und  bildet  dreiseitige  Pyramiden 
mit  abgerundeten  Kanten  und  ebenen  Seitenflächen.  Jede 
Seitenfläche    trägt    in    ihrer  Mitte    eine    concave   Vertiefung 


Fig.  89. 

(Fig.  90,  a).  Zwischen  Rand  und  Mitte  des  erstarrenden 
Tropfens  erscheinen  milchige  Streifen,  in  denen  das  Mikroskop 
cylindrische  und  conische  Röhren,  mit  dicken  porzellanartigen 
Wänden,  mit  Einschnürungen  und  Anschwellungen  und  runden 
oder  langgestreckten  Astlöchern  erkennen  lässt  (Fig.  90,  i — ky 
Die  Röhren  sind  gerade  oder  schraubenförmige  oder  wellen- 
förmig gewunden,  zeigen  häufig  grössere  kugelförmige  Hohl- 
räume oder  Schaumzellen  mit  klarer  Flüssigkeit  gefüllt^  deren 
dicke,  aneinander  hängenden  milchigen  Wände  langsam  ihre 
Form  ändern  und  aus  sehr  klebriger  ölartiger  Flüssigkeit  be- 
stehen. Häufig  bilden  sich  gewundene  Schraubenflächen,  wie 
ein  Schneckenhaus  oder  eine  Schraubenfläche,  wie  eine  Wendel- 
treppe. Das  porzellanartige  oder  milchige  Aussehen  rührt  t(HI 
kleinen  ölartigen  Linsen  und  Schaumwänden  mit  grösserer 
Lichtbrechung  her,  die  in  der  Orundflüssigkeit  verteilt  sind. 
In  dem  Maasse,  als  das  Wasser  verdampft,  rücken  die  Stella 
mit  milchigem  Aussehen  vom  Rande  nach  der  Mitte  des  er- 
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atarrendeD  Tropfens  vor,  und  bildet  dieser  schlieaBlich  eioe 
klare  dorchaichtige  Gallerte,  die  sicli  zuaammenzielit,  Bisse 
bekommt,  erstarrt,  sich  mit  der  Nadelspitze  abheben  und  auf 
einem  Objectträger  mit  einem  gewöhnlichen  Mikroskop  unter- 
suchen I&sst 

Parallel  dem  Eande  der  erstarrten  Lamelle  sieht  man 
bei  passender  schiefer  Beleuchtung  eine  grosse  Anzahl  Streifen 
oder  Schlieren,  die  durch  periodisch  wechselnde  Abscheidnng 
der  festen  Kieselsäure  entstanden  sind. 


Fig.  90. 


Im  Innern  und  an  der  Oberfläche  der  eben  erstarrten 
Gallertmasse  lassen  sich  dünnwandige  Bfihren  von  0,04 — 0,2  mm 
Durchmesser  mit  EinsobnUrongen  und  AnBchwellongen  und 
ebenen  oder  kugelfBnnigen  Querwänden  erkennen,  die  die 
Böhrenwand  normal  schneiden  und  ans  Ölartiger  Fltlssigkeit 
entstanden  sind,  die  sp&ter  als  die  BSbrenwand  erstarrt  ist. 
Diese  Bohren  haben  oft  denselben  DurchmesBer  wie  die  dicken 
Wände  aus  milchiger  Fltlssigkeit,  ana  denen  sie  entstanden 
sind.  An  den  dünneu  erstarrten  Scbaumwänden  haftet  das 
Quecksilber  weit  stärker,  als  an  den  anderen  Teilen  der  Kiesel- 


812 


G.  Quincke. 


Säuremasse.  Zwischen  gekreuzten  Nicol'schen  Prismeii  Migw 
diese  Wände  häafig  helle  Linien  oder  eine  Perlensebmir  naboft» 
einander  gelegener  heller  Ptlnktchen,  die  ans  KrjrstaQen  näm 
total  reflectirenden  Luftblasen  bestehen. 

Bringt  man  zu  der  porzellanartigen  Masse  des  halb  €i^ 
starrten  Kieselsäuretropfens  ein  wenig  Wasser,  so  TeESckwindet 
sofort  das  milchige  Aussehen,  die  Flüssigkeit  wird  klar  und 
durchsichtig  und  scheidet  zahlreiche  Luftblasen  ab,  die  ra 
grösseren  kugelförmigen  Blasen  sich  vereinigen  und  laogwn 
in  der  klebrigen  Flüssigkeit  emporsteigen  oder  haften  bleiben 
an  den  sonst  unsichtbaren  Wänden  eines  neuen  Systems  tod 


tt 
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Fig.  91. 

ölartigen  Schaumwänden,  Blasen  oder  Rohren  mit  Ein* 
schnürungen  imd  Anschwellungen  und  kugelförmigen  Zwischoi- 
wänden.  Diese  unsichtbaren  Schaumwände  zeigen  zwischen 
gekreuzten  Nicorschen  Prismen  oft  doppeltbrechende  Massen 
und  kleine  Erystalle,  und  werden  dadurch  leichter  sichtbar. 

Häufig  bilden  die  Röhren  gewundene  Schrauben,  die  anf 
einer  Seite  in  eine  Spitze,  auf  der  anderen  in  eine  Kugel 
auslaufen,  oder  sie  zerfallen  in  eine  Reihe  aneinander  ge- 
reihter kugelförmiger  Blasen,  die  direct,  oder  durch  dünne 
hohle  Fäden  ölartiger  Flüssigkeit  getrennt,  aneinander  hängen 
(Fig.  91). 

Es  kann  kein  Zweifel  sein,  dass  die  Eieselsäurelösung  bei 
einer  bestimmten  Concentration  grosse  Mengen  Luft  anflört 
und  damit  eine  ölartige  lufthaltige  Eieselsäurelösung  bildet, 
die  durch  Grenzflächen  mit  Oberflächenspannung  yon  einer 
wässerigen  kieselsäurearmen  Flüssigkeit  getrennt  ist  und  bei 
Zusatz  von  mehr  Wasser  die  aufgelöste  Luft  wieder  abgiebt 
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Wahrscheinlich  bestehen  die  Linsen  und  Blasen  der  dick« 
wandigen  milchigen  Schaumwände  von  grösserer  Lichtbrechung 
als  die  Umgebung  aus  dieser  ölartigen  lufthaltigen  Kieselsäure. 
Das  abgegebene  Gas  wird  nicht  von  Natronlauge  verschluckt, 
ist  also  keine  Kohlensäure  und  besteht  vermutlich  aus  den 
Bestandteilen  der  atmosphärischen  Luft 

Einmal  habe  ich  auch  bei  langsamer  Verdampfung  des 
Wassers  in  einem  auf  Quecksilber  liegenden  klaren  Tropfen 
Yon  reiner  Kieselsäurelösung  etwa  50  kleine  runde  Tropfen 
von  klarer  Flüssigkeit  auftreten  sehen,  welche  bei  Zusatz  von 
Wasser  wieder  verschwanden. 

Auf  der  Oberfläche  der  erstarrenden  Kieselsäuregallerte 
zeigen  sich  feine  Längs-  und  Querstreifen  mit  Neigungswinkeln 


Fig.  92. 

von  90^,  von  ähnlicher  Grösse  und  Gestalt  wie  die  dünn- 
wandigen  Röhren  mit  Querwänden,  die  man  im  Linem  wahr- 
nimmt. Beim  E^trocknen  reisst  die  Gallerte  auf  Flächen, 
welche  der  Oberfläche  dieser  dünnen  Röhren  und  Querwände 
entsprechen,  oder  der  Oberfläche  der  kegelförmigen  Röhren 
mit  Schraubenwiudungen.  Die  Risse  haben  gewöhnlich  Nei- 
gungswinkel von  90^,  in  seltenen  Fällen  auch  wohl  von  120^; 
folgen  also  meist  der  Oberfläche  von  festgewordenen  unsicht- 
baren Lamellen. 

Saugt  man  die  Flüssigkeit  aus  der  Mitte  eines  halb- 
geronnenen Kieselsäuretropfens  mit  einem  kurzen  Glasröhrchen 
auf  und  lässt  sie  in  Wasser  unter  einem  Deckglas  ausfliessen, 
80  bilden  sich  cylindrische  und  kegelförmige  Schläuche  mit 
Einschnürungen,  Anschwellungen  und  Schraubenwindungen  oder 
kugelförmige  Blasen  und  zusammenhängende  Schaumzellen  mit 
dünnen,  oft  unsichtbaren  Wänden  (Fig.  92).  Die  Wände  werden 
sichtbar,  wenn  man  Wasser  mit  Vioooo  Methylenblau  zutreten 
lässt,  aus  welchem  die  dünnen  Wände  den  Farbstoff  auf- 
speichern.   Die  kugelförmigen  Schaumwftnde  kehren  dabei  der 
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Oeffimng  der  Glasröhrcben  die  concaye  Seite  zu,  wmren  ibo 
schon  Tor  Zusatz  des  fiBurbigen  Wassers  rorhanden.  Die  furfaigeB 
sichtbaren  W&nde  hängen  durch  unsichtbare  Schaumwinde 
zusammen,  denn  sie  bilden  bei  zufälligen  Brschtttteniiigen  eint 
gleichzeitig  zitternde  Schaununassey  eine  Gallerte. 

Ein  0,6  mm  breiter  Streifen  Tom  Rande  einer  auf  Qo^' 
Silber  erstarrten  Kiesels&urelamelle  wurde  in  Methylenblau* 
wasser  (Vioooo)  S®^^  ^^^  speicherte  den  Farbstoff  zunftdist 
nur  in  einer  0,1  mm  breiten  Bandzone,  die  sich  tiefblau  ftrbte. 
In  dieser  Bandzone  hatten  sich  auch  Sphärokiystalle  ans* 
gebildet. 

Nach  drei  Tagen  war  aber  die  Verteilung  des  Farbetofb 
eine  ganz  andere  geworden,  und  hatte  sich  die  ganze  Lamelle 
tiefblau  gef&rbt. 

Je  nach  der  Menge  des  gespeicherten  Farbstoffis  sind  die 
abgeschiedenen  Eieselsäurelamellen  yerschieden  gefilrbt  und 
erscheinen  deren  Contouren  oft  tiefblau.  Ich  werde  spftter 
(§  70,  Fig.  96)  zeigen,  dass  die  Eiesels&urelamelle  aas  yielei 
zusammenhängenden  Schaumzellen  besteht.  In  grosse  Schaum» 
Zellen  dringt  die  gef&rbte  Flüssigkeit  schnell  ein.  Dann  ist 
die  Eieselsäurelamelle  in  wenigen  Minuten  dunkelblau  gef&rbt 
In  kleine  Schaumzellen  dringt  die  gef&rbte  FltLssigkeit  lang* 
sam  ein.  Dann  ist  der  Band  gefärbt,  während  die  Mitte  noch 
farblos  erscheint. 

Aehnliche  Erscheinungen  zeigten  sich,  wenn  man  zwei 
Glasröhrchen  yon  8x1  mm  mit  3  proc.  statt  mit  concentrirter 
Eieselsäurelösung  füllte,  unter  ein  Deckglas  mit  Wasser  legte 
und  nach  einigen  Minuten  Methylenblauwasser  zusetzte. 

Am  Bande  der  auf  Quecksilber  erstarrten  GaUerte  zeigen 
sich  gewöhnlich  durchsichtige  Kugeln  oder  Linsen  Ton  grosserer 
Lichtbrechung  als  die  Umgebung,  oder  aus  diesen  entstandene 
Sphärokrystalle  von  0,0003 — 0,2  mm  Durchmesser  mit  dunUon 
Kreuz  zwischen  gekreuzten  Nie ol' sehen  Prismen  und  nega» 
tiver  Doppelbrechung,  welche  die  Farbe  einer  Qipsplatte 
von  X  erniedrigen  in  den  Quadranten  4=  ^^^  Mittellinie  des 
Gipses  und  erhöhen  in  den  Quadranten  x  zur  Mittellinie  des 
Gipses. 

Die  Linsen  halte  ich  für  ölartige  lufthaltige  Kieselsäure, 
welche  eben  besprochen  wurde. 
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Oft  liegen  am  Rande  der  auf  Quecksilber  eingetrockneten 
Kieselsäurelamellen  runde  ölartige  Linsen  und  durch  eine 
schmale  linsenfreie  Zone  davon  getrennt  Sphärokrystalle  mit 
negativer  Doppelbrechung. 

Die  reinste  Kieselsäure ,  welche  vier  Wochen  im  Dialy- 
sator  gewesen  war  und  die  grosse  Linsen  ölartiger  Flüssig- 
keit vom  Bau  der  Sphärokrystalle  abgeschieden  hatte  (§  64), 
gab  auf  Quecksilber  eingetrocknet  am  Bande  und  in  0,2  und 
0,6  mm  Entfernung  vom  Bande  drei  Zonen  mit  Sphäro- 
krystallen  von  mittlerem  Durchmesser  0,08,  0,06  und  0,18  mm 
mit  negativer  Doppelbrechung. 

Die  zweite  Zone  enthielt  also  die  kleinsten,  die  dritte 
Zone  die  grössten  Sphärokrystalle.  Die  letzteren  waren  über- 
haupt die  grössten,  die  ich  aus  Kieselsäurelösung  bei  Ein- 
trocknen auf  Quecksilber  erhalten  habe. 

Zuweilen  sieht  man  neben  dem  Bande  auch  einzelne  sehr 
kleine  doppeltbrechende  Krystalle  in  Gestalt  eines  Bhombus 
mit  spitzen  Winkeln  von  41 — 44^  und  dem  Hauptschnitt 
parallel  der  Diagonale.  Die  Messimgen  waren  wegen  der 
Kleinheit  der  Krystalle  ungenau.  Li  einzelnen  Fällen  hafteten 
sie  in  radialer  Anordnung  an  der  Aussenseite  einer  Gallert- 
kugel und  wurden  bei  Berührung  mit  Wasser  losgelöst  und 
scheinbar  unverändert  fortgeschwemmt. 

Ich  bin  geneigt,  diese  Krystalle  für  Kieselsäurehydrat 
ohne  Alkali  zu  halten,  da  sie  in  gleicher  Weise  auftreten  bei 
^Kieselsäure,  die  durch  Dialyse  aus  Natrium-  oder  Kalium- 
Silicat  erhalten  war. 

§  67.  Kieselsäuregallerte  in  OlasrÖhrchen,  Saugt  man  Sproc. 
Kieselsäurelösung  in  einen  hohlen  Glasfaden  und  lässt  das 
Wasser  langsam  verdampfen,  so  bleibt  schliesslich  ein  Cylinder 
von  Gallerte  (mit  75  Proc.  (?)  Kieselsäure)  zurück.  Bei  Zu- 
bringen von  Wasser  entweichen  zahlreiche  Luftblasen,  deren 
Yolunien  das  P/a  bis  2  fache  des  Volumens  der  Gallerte  be- 
tragen kann.  An  der  Oberfläche  der  Gallerte  zeigen  sich 
kreisrunde  Blasen  oder  Kanäle  mit  Einschnürungen  und  An- 
schwellungen, ähnlich  wie  bei  dicker  Leimlösung,  die  mit 
Wasser  Übergossen  wird  (vgl.  unten).  Der  Gallertcylinder 
quillt  auf,  sein  Durchmesser  nimmt  um  6  Proc.  zu.  Bei  Eän« 
Wirkung  von  Methylenblauwasser  färben  sich  die  Gallertoylinder 
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an  den  Enden ,  die  stärker  der  Verdunstung  ausgesetx^  und 
wasserärmer  sind,  tiefblau.  In  der  wasserreichen  lütte  hell- 
blau. Zuweilen  zeigen  sich  Schichten  yerschiedener  Ftkrbang, 
die  von  yerschiedenem  Wassergehalt  der  Glartigen  Saeselsiiire 
oder  der  yerschiedenen  Grösse  der  Schaumzellen  im  Innern 
der  Gallerte  herrühren  kann. 

ICs  ist  sogar  nicht  ausgeschlossen,  dass  sehr  kleine  Mengei 
Eali  oder  Natron,  die  bei  der  Dialyse  in  der  Kieselsftme 
zurückgeblieben  sind,  oder  von  den  Glasgefässen  nachträglich 
aufgenommen  wurden,  diese  verschiedene  Färbung  Teranlassi 
haben. 

Bringt  man  ein  Glasröhrchen  mit  reiner  Eieselsäurelöeung 
und  ein  anderes  mit  derselben  Lösung,  der  ^/^^  Natrium-  oder 
Ealiumsilicat  zugesetzt  worden  ist,  unter  ein  Deckglas  mit 
Methylenblauwasser  (Veooo)'  ^^  bildet  die  in  das  Waaser  ge- 
flossene Kieselsäure  Schaumwände.  Die  Schaumwftnde  ans 
natrium-  oder  kaUumhaltiger  Kieselsäure  färben  sich  aber 
tiefer  blau,  und  speichern  mehr  Farbstoff,  als  die  ans  reiner 
Kieselsäure. 

Bringt  man  zu  der  Kieselsäuregallerte  in  dem  OlasrOhr- 
chen  statt  des  Wassers  Kali-  oder  Natronlauge,  so  entweichen 
zahlreiche  Luftblasen,  die  nicht  von  der  Flüssigkeit  absorbirt 
werden,  also  nicht  Kohlensäure  sind.  Der  Gallertcylinder 
quillt  an  den  Enden  stärker  auf,  als  in  der  Mitte  und  löst 
sich  langsam  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  auf.  Während 
der  Auflösung  erscheint  für  kurze  Zeit  eine  ölartige  Flüssige 
keit  mit  Oberflächenspannung  gegen  die  Natronlauge.  Dabei 
zeigen  sich  häufig  schraubenförmige  Bänder,  die  sich  zu 
mehreren  Windungen  einrollen,  längere  Zeit  scharfe  Ejmten 
zeigen  und  wahrscheinlich  aus  vielen  aneinander  hängenden 
Schaumkammem  bestehen,  die  durch  Diffusion  auf  der  con- 
vexen  Seite  schneller  wachsen,  als  auf  der  ooncaven  Seite. 
Aus  der  Kieselsäuregallerte  entstehen  weiter  unter  Einwirknng 
der  Natronlauge  kugelförmige  Blasen  mit  dicken  Wänden  ohne 
jede  Spur  von  Doppelbrechung  und  lockere  gallertartige  Massen, 
die  schwer  beweglich  sind  und  bei  Zutritt  von  Methylenblan* 
Wasser  (Veooo)  ^^^  Farbstoff  speichern  und  dabei  Bohren  mit 
Einschnürungen,  Anschwellungen,  dünnen  Schaumwänden  und 
gewellten  Lamellen  erkennen  Hessen,  wie  wir  sie  oben  bei  den 
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unter  ähnlichen  Bedingungen  gebildeten  flüssigen  und  erstarrten 
Niederschlagmembranen  von  Cu,FeCyg  (§  25,  Figg.  14—16) 
kennen  gelernt  haben. 

Eieselsäuregallerte^die  schon  blauen  Farbstoff  au%espeichert 
hat,  entfärbt  sich  bei  Einwirkung  von  Natronlauge  und  zeigt 
im  Innern  zahlreiche  auf  Kreisbogen  verteilte  dunkelviolette 
Pünktchen  oder  Schaumblasen,  die  auf  flüssigen  Schaumwänden 
abgelagert  sind  und  wohl  durch  eine  fremde  Schutzschicht 
vor  der  Einwirkung  der  Natronlauge  länger  geschützt  bleiben. 

Die  an  der  Glaswand  eingetrockneten  Schichten  von  reiner 
Kieselsäure  speichern  aus  Methylenblauwasser  den  Farbstoff 
reichlicher,  als  die  wasserreichere  Kieselsäuregallerte,  und  lösen 
sich  weit  langsamer  als  diese  in  Natronlauge  auf. 

Diese  Versuche  lehren,  dass  wahrscheinlich  drei  Kieselsäure- 
hydrate mit  verschiedenem  Wassergehalt  ezistiren,  die  ver- 
schiedene Mengen  Methylenblau  aufnehmen,  sich  verschieden 
schnell  in  Natronlauge  lösen,  und  an  der  Grenze  mit  Wasser 
oder  verdünnten  wässerigen  Lösungen  eine  Grenzflächenspannung 
zeigen.  Das  mittelste  Hydrat  absorbirt  besonders  stark  in 
reichlicher  Menge  atmosphärische  Luft,  die  bei  weiterer  Wasser- 
aufnahme in  Blasen  an  der  Grenzfläche  mit  Wasser  abge- 
schieden wird. 

Schon  bei  den  Kieselsäuretropfen  und  bimförmigen  Zellen, 
die  mit  den  Sulfaten  oder  Chloriden  von  Cu,  Co,  Ni,  Fe  und 
Mn,  oder  mit  CIH  und  SO^H,  aus  Wasserglaslösung  abgeschieden 
wurden  (Fig.  84,  §  29  und  Figg.  39 — 41)  Hessen  sich  drei 
oder  vier  verschiedene  Schichten  in  der  Kieselsäuregallerte 
unterscheiden. 

§  68.  Dünne  Schichten  Kieselsäurelösung  auf  Glasplatten 
eingetrocknet  Lässt  man  einen  Tropfen  Kiesels|arelösung  statt 
auf  Quecksilber  auf  einem  ObjecttrSger  eintrocknen,  so  zieht 
sich  die  Kieselsäure  nach  dem  Bande  hin,  nach  der  Stelle 
grösserer  Spannung  der  freien  Oberfläche,  wie  die  sogenannten 
Weinthränen,  und  giebt  bei  dem  Erstarren  einen  dickeren 
Bing,  der  eine  dünnere  Kieselsäurelamelle  umschliesst  Dabei 
entstehen  in  der  Kieselsäurelamelle  kreisf&rmige  und  gerad- 
linige Sprünge,  die  sich  meist  unter  Winkeln  von  90^,  selten 
unter  Winkeln  von  120^  schneiden.  Die  ausgesprungenen 
Stückchen  Kieselsäure  haben  die  Form  der  oben  beschriebenen 
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dünnwandigen  Zellen  mit  schwachen  RinBchpflnuagen ,  An- 
schwellungen und  ebenen  oder  convexen  Qaerwlnden,  oder 
auch  wohl  von  schraubenförmigen  Köhren.  Aehnliche  Zellen 
habe  ich  auch  früher  bei  den  Hetallsilicatregetatioiien  eribalten. 

Bei  schiefer  Beleuchtung  zeigt  der  Band  der  erstarrteo 
Eiesels&urelamellen  eine  aufeinander  folgende  Reihe  StroiCm 
oder  Zonen,  die  parallel  der  Peripherie  yerlaufen;  bald  mehr, 
bald  weniger  durchsichtig  sind,  bald  runde  Linsen  oder  Sphiro- 
krystalle  enthalten  und  darauf  hinweisen,  dass  die  Abecheidung 
und  Elrstarrnng  der  Eiesels&ure  ähnlicher  Beschaffenheit  in 
aufeinander  folgenden  Zeiträumen  oder  periodisch  erfolgt  ist, 
ähnlich  wie  die  Abscheidung  der  zuerst  flüssigen  and  dann 
erstarrten  Niederschläge  der  Niederschlagmembranen  oder  Metall- 
salzvegetationen  (§  26 — 29). 

Die  äussere,  zuerst  erstarrte  Randzone  zeigt  oft  kreisförmige 
Linsen  yon  grösserer  Lichtbrechung  als  die  Umgebung.  Dann 
folgt  eine  braune  Zone  und  schliesslich  eine  grössere  centrale, 
dünne  durchsichtige  Lamelle.  Elrystalle  habe  ich  nur  sdir 
selten  an  der  auf  Objectträgem  eingetrockneten  Kieselsäure 
wahrgenommen. 

Bei  Zubringen  von  Wasser  mit  Methylenblau  (^/sooo)  speichern 
die  verschiedenen  Stellen  der  erstarrten  Eieselsäurelamelle  den 
Farbstoff  verschieden  stark.  Die  Stellen  mit  grossen  Schaum- 
kammern färben  sich  schnell  blau.  In  die  Stellen  mit  kleinen 
Schaumkammem  dringt  die  farbige  Flüssigkeit  langsam  ein. 
Sie  erscheinen  oft  erst  nach  Stunden  gefärbt  Häufig  folgen 
stark  und  schwach  gefärbte  Zonen  aufeinander,  d.  h.  beim  Elin- 
trocknen  bilden  sich  bald  grosse,  bald  kleine  Schaumkammem. 
Zuweilen  zeigen  sich  runde  hellblaue  Flecken  auf  tiefblau  ge* 
färbten  Eieselsäurelamellen,  also  runde  Linsen  oder  Blasen 
von  anderer  Zusammensetzung  als  die  Umgebung. 

Oft  erscheinen  die  Kieselsäurelamellen  hellblau  und  die 
Ränder  der  Sprünge  tiefblau  und  man  sieht  tiefblaue  kreis- 
förmige oder  gerade  Linien  als  Fortsetzung  der  Sprünge,  wo 
diese  nicht  ganz  ausgebildet  sind,  sodass  durch  Sprünge  und 
blaue  Linien  die  Kreisbogen  und  Contouren  der  Röhren  und 
Zwischenwände  vorgezeichnet  sind. 

Es  kann  kein  Zweifel  sein,  dass  sich  in  der  eintrocknen« 
den    Kieselsäurelösung  Lamellen    von   ölartiger   (lufthaltiger?) 
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Kieselsäure  A  abscheiden  und  erBtsrren;  daes  die  nun  ab- 
geschiedenen  ÜtlSBigen  LsmeUen  sich  an  die  Bchon  er- 
starrten normal  ansetzen 
and  dsss  bei  dem  Er- 
starren die  ölartige  kiesel- 
säurereicbe  Lösung  Ä  und 
die  umgebende  kieselsäure- 
arme Lösung  B  sich  ver- 
schieden zusammenziehen. 
Die  Sprünge  folgen  also, 
wie  bei  der  Eieselsäure- 
gallerte,  die  auf  Queck- 
silber eintrocknet,  den  in 
der  wässerigen  Flüssig- 
keit ausgeschiedenen  La- 
mellen Tou  Slartiger  Eie- 
selBäurelösnng.     Die  Figg,  p<j-,  9g, 

93  und  94  (Photographie) 

geben    ein    gntes    Bild    der    Sprünge    am    Rande    und    im 
Innern   einer  solchen  Eieaels&urelamelle. 

§  69.  KieieUäure,  durch      _^ 

Hydrolyse  und  Itiah/se  aus 
Xatriumtilicat  erhalten,  im 
Uhrglai  eingetrochnet.  Eine 
Lösung  von  15  g  Natrinm- 
silicat  in  750  g  Wasser 
wurde  ohne  Zusatz  Ton 
Salzsäure  5  Wochen  lang 
in  einem  Eühne'schen 
Dialysator  einem  lang- 
samen Wasserstrom  aus- 
gesetzt. Nach  Eindampfen 
uod  Eintrocknen  in  einem 
Uhrglas  blieben  wenige 
Milligramm  Flocken  ron 
weisslicher  schaumiger 
Kieselsäure  und  einzelne  oder  sternförmig  angeordnete,  doppelt- 
brechende  Krjstalle  von  rhombenförmiger  Gestalt  zurück.  Es 
hatte  sich  dnrch  Hydrolyse  also  nur  eine  sehr  geringe  Menge 


Fig.  84. 
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Kieselsäure  gebildet  Eioe  Kugel  von  trflber  Kieselsftnre  tob 
0,6  mm  DurchmesBer  zeigte  zwischen  gekreuzten  Nicol'schen 
Prismen  das  Kreuz  der  Sphärokrystalle  und  negative  Doppel- 
brechang  mit  optischer  Axe  parallel  dem  Kugelradins, 

§  70.  Dicke  ÄieseltäuraachichUn  zwiichm  UeeAffloM  wd 
ObjecUräger  tingetroeknet.  Kiesaltättreschäuma  und  SphäroiryataUe. 
StärhekSrner  oder  Myelinformen  atu  Kieietääure.     Smute  Kiftl^ 


Fig.  95  a. 


täure,  welche  4  Wochen  im  Dialysator  gereinigt  worden 
und  die  grossen  Zellen  in  Form  der  Sph&rokrystalle 
geschieden  hatte  (§  64),  liess  ich  unter  einem  Deckglas  mit 
zwei  untergelegten  Qlasröhrchen  von  8x1  mm  eintrocknen. 
Dieselbe  gab  eine  gallertartige  Masse,  welche  durch  Risse  oder 
Bruchäächen  mit  Neigungswinkeln  von  90"  in  einzelne  Brockes 
oder  Fächer  geteilt  war.  Die  Brocken  zeigten  parallel  der 
Brucbfläche  Zonen  mit  grossen  und  kleinen  offenen  Schanm- 
zellen  mit  zusammenhängenden  Wänden  normal  zur  Bruchflftdie. 


war     I 
»b- 
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Fig.  95  b. 
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Die  grössten  Schanmzellen  hatten  0,04  mm  iJlnge,  0,024  mm 
Breite  und  Wände  von  0,006  mm  Dicke.  Fig.  95a  (Photo- 
grapUe]  läsat  zwei  solche  Zonen  mit  grossen  Schaumzellen 
and  den  Verlauf  der  Wände  gut  erkennen.  Fig.  95  b  (Photo- 
graphie) zeigt  einen  ganzen  Brocken  von 
0,75  mm  Länge  mit  groasen  und  kleinen 
Schaumzellen  und  einen  kreisförmigen 
Sprung  an  der  Stelle  des  Kernes  oder 
der  Schliere,  die  bei  grösserem  Wasser- 
gebalt der  Schaummasae  vorhanden  waren. 
Man  erkennt  deutlich  die  Schraubengänge 
der  umeinander  gewundenen  Röhren,  die 
im  Innern  der  KieselBäurelösung  sich  ab- 
geschieden haben. 

Die  Brocken  zeigten  zwiachen  ge- 
kreuzten Nicol'echen  Prismen  mit  einer 
gleichzeitig  eingeschalteten  Gipsplatte  von 
X  positive  Doppelbrechung  mit  optischer 
Äxe  normal  zur  Bruchfläche,  die  normal 
zur  Längsrichtung  der  offenen  Schaumzellen  steht.  Die  Doppel- 
brechung kann  in  einem  Brocken  in  der  Mitte  verschwinden, 
und  nach  beiden  Seiten  zunehmen. 

In  anderen  Brocken,  die  melirere  Wochen  eingetrocknet 
waren,  lagen  grosse  Schaumzellen  von  0,08  X  0,02  mm  mit 
0,002  mm  dicken  doppeltbrecbenden  Wänden  neben  der  Bruch- 
fläche. 0,4  mm  davon  entfernt  waren  die  Dimensionen  der 
Schanmzellen  halb  so  grosa. 

Die  Wände  der  Schanmzellen  scheinen  aus  umeinander 
geschlungenen  acbraubenfönnigen  Röhren  mit  langen  Win- 
dungen entstanden  zu  sein,  deren  Wände  an  einzelnen  Stellen 
zusammengeflosaen  aind  (vgl,  Fig.  6,  §  9).  *) 

Ans  Wasser  mit  Methylenblau  (Vioooo)  Bpeidierten  die 
dicken  Wände  der  offenen  Schaumzellen  weniger  Farbstoff, 
als  die  übrige  Kieselsäuremasae,  und  dieselben  erschienen  weiss 
auf  hellblauem  Grunde.     Die  dänneren  Stellen  am  Rande  der 

1)  Aehnliche  Zellen  aus  verzweigten  and  Bebra ubenförmigeu  RQhren 
bat  W.  BiedermftDU  (Jeuaiache  Zeitichr.  f.  NalurwiMeoBch.  36.  p.  82 
und  Taf.  S,  Figg.  19  und  20.  1901)  beschrieben  in  den  Kalkachicfaten  am 
Bsnde  von  MoUnskenschalen. 
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Brocken  speicherten  den  Farbstoff  st&rker  als  die  dickeren 
Teile;  der  Eand  stärker  als  die  Mitte,  sodass  die  Broeken 
eine  dunkelblaue  Zone  am  Rande  zeigen  und  in  der  Mitte 
schwach  gefärbt  erscheinen. 

Da  reine  und  uatriumhaltige  3  proc.  Eiesels&iireldsiiiig 
bei  Zusatz  von  Methylenblauwasser  sofort  coaguliit,  so  wird 
auch  das  Methylenblau  am  Bande  der  Brocken  die  engen 
Stellen  der  Zellen  verstopft  und  dadurch  das  weitere  Ean- 
dringen  des  Farbstoffs  verhindert  haben.  Natriamhaltige  3 proc 
Eieselsäurelösung    coagulirte    schon    mit   Methylenblauwasser 

Beim    Eintrocknen    der    Eieselsäurelösung   scheidet  üdt 
kieselsäurereiche  Lösung  A  aus  und  bildet  Schaomw&nde,  die 
bei  weiterem  Eintrocknen  sich  weniger  stark  zusammenziehen, 
als  die  im  Innern  gelegenen  wasserreicheren  Massen  und  dadurch 
von  diesen  getrennt  werden.     Diese  Trennungs-  oder  Bmch- 
flächen  entsprechen  also  den  Rissen  der  dünnen,  auf  Glasplatteo 
eingetrockneten  Eieselsäurelamellen  (§  67).   Bei  noch  stiürkerem 
Wasserverlust  scheiden  sich  in  den  einzelnen  von  Brachflächeo 
begrenzten   Brocken    neue   Schaumwände   von    sehr  klebriger 
ölartiger  Eieselsäurelösung  Ä  aus,  in  künden  Zwischenräumen 
oder  Zonen  parallel  zu  den  Begrenzungsflächen  der  Brocken. 
Diese   neuen  Schaumwände  haben  je  nach  dem  E^ieselsänre- 
gehalt    verschiedene    Oberflächenspannung,    an    der    Ghrenxe 
mit  der  umgebenden  kieselsäurearmen   Lösung  B^    sind   also 
ungleichwertig,    teilweise   unter   spitzen   Randwinkeln    gegen- 
einander    geneigt    und    erstarren,    ehe    sie    ihre    durch   die 
Oberflächenspannung    geforderte   Gleichgewichtslage    errreicht 
haben. 

Die  Schaumwände  schneiden  sich  unter  rechten  Winkete, 
sobald  neue  Schaumwände  aus  ölartiger  Flüssigkeit  sich  an 
ältere,  schon  erstarrte  Schaumwände  angesetzt  haben. 

Die  Schaumwände  der  offenen  Schaumzellen  treffen  die 
Bruchflächen  der  früher  entstandenen  festgewordenen  Schaum- 
wände  normal.  Sie  scheiden  sich  weiter  im  Innern  der  Brocken 
bei  allmählichem  Wasserverlust  periodisch  und  parallel  einer 
alten  Bruchfläche  ab. 

Man  hat  also  wie  bei  den  grossen  Linsen  von  der  Form 
der  Sphärokiystalle  (§  64)   oder   den  Schaumwänden    bei  der 
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Einwirkung  von  Alkohol  auf  wässerige  Eupfersulfiatlösung  (§  49, 
Fig.  70)  eine  Bildung  von  Schaumwänden  in  Richtungen  normal 
und  parallel  zur  Oberfläche. 

Ich  halte  es  für  möglich ,  dass  die  ersten  Schaumwände 
an  den  Stellen  der  späteren  Brockenoberfläche  aus  alkalihaltiger 
ölartiger  Eieselsäurelösung,  die  später  gebildeten  Wände  der 
offenen  Schaumzellen  aus  lufthaltiger  ölartiger  Kieselsäure- 
lösung  entstanden  sind. 

Kugelförmige  Sphärokrystalle  habe  ich  aus  dieser  reinsten 
Kieselsäurelösung  beim  Eintrocknen  unter  einem  Deckglas  nicht 
erhalten,  wohl  aber  mit  Kieselsäurelösong,  die  weniger  lange 
dialysirt  worden  war  oder  der  ich  absichtlich  Alkalisilicat  zu- 
gesetzt hatte.  Sphärokrystalle  und  offene  Schaumzellen  waren 
im  allgemeinen  um  so  kleiner,  je  alkalireicher  die  benutzte 
wässerige  Kieselsäurelösung  war. 

Kieselsäurelösung  mit  Spuren  von  Alkali.  Kieselsäurelösung, 
welche  eine  Woche  lang  im  Dialysator  gereinigt  worden  war 
und  dann  lange  Zeit  in  einer  Olasflasche  gestanden  hatte,  ent- 
hielt wahrscheinlich  mehr  Alkali,  als  die  eben  besprochene 
reinste  Kieselsäure. 

Lässt  man  eine  1  mm  dicke  Schicht  von  3  proc.  wässeriger 
Lösung  dieser  weniger  reinen  Kieselsäure  unter  einem  Deck- 
glas mit  zwei  untergelegten  Glasröhrchen  auf  einem  Object- 
träger  langsam  eintrocknen,  so  bleiben  am  Bande  milchig  trübe 
oder  durchsichtige  zähflüssige  Kugeln  von  0,07  bis  0,03  mm 
Durchmesser  oder  längliche  elliptische  oder  cylindrische  Massen 
Ton  0,12  X  0,8  mm  mit  abgerundeten  Enden  zurück,  welche 
wie  Stärkekörnchen  aussehen,  eine  Schichtenbildung  wie  diese 
zeigen  und  zwischen  gekreuzten  Nicol'schen  Prismen  das  Kreuz 
der  Sphärokrystalle  geben.  Während  aber  die  Stärkekömehen 
mit  einer  Krystallplatte  Polarisationsfarben  geben,  die  positiver 
Doppelbrechung  entsprechen  mit  optischer  Axe  parallel  der 
Oberflächennormalen,  geben  Kugeln  und  Kömchen  aus  Kiesel- 
säure bald  positive,  bald  negative  Doppelbrechung.  £2r8tere 
häufiger  als  letztere. 

Fig.  97  (Photographie)  zeigt  am  Bande  der  eingetrockneten 
Schicht  einen  grossen  Sphärokrystall  aus  Kieselsäure  von 
0,09  mm  zwischen  gekreuzten  Nicol'schen  Prismen  nebst  einem 
kleineren,  und  einzelne  ölartige  Linsen.    Fig.  98  (Photographie) 
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grossere  und  kleinere  positive  Sph&rokrystalle  ans  Kieselsftiire 
mit  einer  Gipsplatte  Yon  X  zwischen  gekrenxten  Nicol'8die& 
Prismen.  An  einer  anderen  Stelle  unter  demselben  Deckf^ 
lagen  negative  Sphärokrystalle  von  Eiesels&ure  mit  donUem 
Kreuz  und  drei  dunklen  Bingen  (Sph&rokrTstall  2.  s.  d.  §  42). 
Kugeln  mit  beiden  Arten  von  Doppelbrechung  können  neben- 
einander an  derselben  Stelle  der  erstarrten  Kiesels&arelamftlle 
liegen.  Die  Kugeln  oder  Stärkekömer  ron  Kieselsftnre  haben 
grössere  Lichtbrechung  als  die  Umgebung  und  bilden  sich 
sowohl  bei  Sonnenlicht  oder  Tageslicht,  als  im  Dunkeln  unter 
einer  Blechkappe. 


an 


•e 


\%^iiAA 


<0 <^^». 


bt 


Fig.  96. 


Ohne  Nicol'sche  Prismen  ist  an  den  Kieselsäurekugebi 
oder  Körnchen  bei  geeigneter  Beleuchtung  eine  ähnliche 
Schichtenbildung  zu  erkennen,  wie  bei  den  Körnchen  tob 
Kartoffelstärke.  Oft  bemerkt  man  aber  auch  im  Innern  d«r 
Kugeln  kleinere  Kugeln,  aneinander  hängende  Blasen  und 
Schaumwände,  die  bei  weiterem  Eintrocknen  stärker  und  zahl- 
reicher hervortreten. 

Fig.  96  zeigt  verschiedene  Arten  KieselsäurekOmer  zwisehm 
gekreuzten  NicoTschen  Prismen,  teils  einzeln,  teils  zusammen- 
hängend und  durch  unsichtbare  Scheidewände  voneinander  ge- 
trennt, runde  Kugeln  mit  drei  radialen  Scheidewänden,  die 
unter  120^  gegeneinander  geneigt  sind,   mit  einer  tetraeder- 


Oberfiäckxiupmimmff  etc.  826 

{Srmigeu  Blase  in  der  Mitte  (Fig.  96,  9);  EieselsänrekSmer  von 
kugeliger,  elliptischer  und  schraubenförmiger  Gestalt  mit  ver- 
schieden starker  Doppelbrechung  (Fig.  96,  ff,  i,  m). 

Zwischen  gekreuzten  Nicorscben  Prismen  zeigten  die 
Kugeln  ausser  dem  dunkeln  Ereuz  zuweilen  noch  dunkle  Inter- 
ferenzstreifen  in  Form  von  conceutrischen  Kreisen  oder  Spiralen 
(Fig.  96,  d,  t/).  Bei  den  länglichen  KOmem  hatten  die  Streifen 
die  Form  von  parallelen  Kreisbogen  (Fig.  96,  ff).  Diese  dunklen 
Kreise  wurden  schärfer,  wenn  das  Mikroskop  gehoben  wurde, 


Ftr.  97. 


Fig.  es. 


waren  also  eine  Bengungserscheinung.  Oft  scheinen  im  Innern 
der  Kugeln  oder  KSmer  ringfSrmige  Schläuche  oder  Abteilungen 
mit  abwechselnd  grösserer  oder  kleinerer  Doppelbreclmng  zu 
liegen.  Zuweilen  waren  mehrere  aneinander  hängende  Kugeln 
durch  ebene  oder  kugelförmige  unsichtbare  Scheidewände  ge- 
trennt, wie  aneinander  hängende  Seifenblasen  mit  Randwinkeln 
von  120''  und  90°  [Fig.  96,  c,  f).  Bei  sehr  starken  Vergrösie- 
rangen  konnte  man  in  der  Oberfläche  oder  im  Innern  der 
Engeln,  die  zwischen  Nicol'schen  Prismen  das  dunkle  Kreuz 
nnd  die  Polarisationsf&rben  der  Sphärokrystalle  zeigten,  nooh 

AbuIm  d*r  Fbnlk.    IV.  Folt«.    9.  61 
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viele   kreisförmige  Blasen   oder  zusammenhängende    Sehaun- 
w&nde  erkennen  (Sphärokrjstalle  2.  a,  d,  §  42). 

Manchmal  zeigten  die  Kugeln  auch  das  dunkle  Erenz  und 
bei  Drehung  um  45^  zwei  dunkle  Kreise  mit  zwei  dimklen 
Hyperbeln,  ähnlich  den  Interferenzstreifen  optisch  zweiazigv 
Krystalle  (Fig.  96,  h).  Mit  einer  Gypsplatte  tob  X  zeigten  die 
aneinander  grenzenden  Quadranten  erhöhte  oder  erniedrigte 
Polarisationsfarbe  und  im  Azimut  45^  erschienen  die  Ueines 
Kreise  gelb,  die  angrenzenden  Quadranten  blau  (Fig.  96, «). 

Ich  habe  auch  Kugeln  mit  einem  Kreuz  der  Sph&ro- 
krystalle  gefunden,  welche  mit  einer  Gypsplatte  von  X  eombinirt 
im  Centrum  die  Quadranten  anders  gefärbt  hatten,  als  in  der 
Peripherie.  Eine  kleine  Kugel  von  0,025  mm  Durchmesser 
zeigte  im  Centrum  positive,  in  der  kugelförmigen  HttUe  negative 
Doppelbrechung  (Fig.  96,  e,  x). 

Eine  Kugel  zeigte  zwischen  gekreuzten  Nico  loschen  Prismen 
deutlich  die  Airy 'sehen  Spiralen,  wie  zwei  übereinander  ge- 
legte Quarzplatten  von  gleicher  Dicke  und  entgegengesetztem 
Drehungsvermögen  (Fig.  96,  ä). 

Brachte  ich  zu  den  Kieselsäurekömem  mit  einer  Gapilla^ 
pipette  wenig  Wasser,  so  lösten  sie  sich  in  1 — 2  Minuten  auf 
unter  Bildung  von  Schlieren  mit  langsamer  Aendemng  der 
Doppelbrechung  ohne  dass  eine  Entwickelung  von  Luftblasen 
zu  bemerken  war. 

Nach  Verdunstung  des  Wassers  waren  anders  geformte, 
doppeltbrechende  Kieselsäurekörnchen  und  viele  einzehie  neben- 
einander liegende  doppeltbrechendeKieselsäurekugeln  entstanden 
von  0,004  mm  Durchmesser  oder  kleiner,  mit  grösserer  Licht- 
brechung als  die  Umgebung.  Dieselben  zeigten  teils  das  Kreuz 
und  die  Polarisationsfarben  der  Sphärokrystalle,  teils  an  allen 
Stellen  die  gleiche  Polarisationsfarbe.  Kugeln  mit  schwacher 
Doppelbrechung  lösten  sich  schneller  in  Wasser,  als  Kugeln 
mit  starker  Doppelbrechung. 

Oft  lagen  auch  die  doppeltbrechenden  Kömchen  odtf 
Kugeln  nebeneinander  in  einer  klaren  klebrigen  Flüssigkeit^ 
die  nach  12  Stunden  noch  nicht  eingetrocknet  war. 

Hebt  man  das  Deckglas  mit  den  daran  hängenden  Kiesdp 
Säurekörnchen  auf  einen  reinen  Objectträger  und  schiebt  diesen 
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gleichzeitig  mit  einer  Gypsplatte  von  X  zwischen  gekrenzte 
*  NicoTsche  Prismen,  80  sieht  man  nach  einigen  Minuten  den 
Inhalt  der  Kugeln  durch  die  Erschütterung  oder  die  Berührung 
mit  dem  Objectträger  langsam  in  doppeltbrechende  Erystalle 
mit  anderen  Polarisationsfarben  übergehen.  Dabei  Terschwinden 
die  glatten  Oberflächen  der  Kugeln,  und  während  des  Krystalli- 
sirens  treten  im  Innern  der  grossen  Kugeln  neue  kleinere 
Kugeln  von  0,0001  mm  oder  grössere  Blasen  und  zusammen- 
hängende Schaumwände  auf. 

In  den  zuerst  eingetrockneten  Teilen  treten  die  Kiesel- 
säurekömchen  am  zahlreichsten  auf.  Bs  liegt  daher  die  Ver- 
mutung nahe,  dass  kleine  Mengen  fremder  und  schwerer  lös- 
licher Substanz  die  Bildung  der  Kieselsäurekörnchen  begünstigen 
oder  bedingen. 

f 

Natriumhaltige  KieseUäarelösung. 

Wurde  zu  einer  3  proc.  Kieselsäurelösung  0,6  Proc  Natrium- 
silicat  zugesetzt,  sodass  der  Zusatz  ^/^  der  Kieselsäure  betrug, 
BO  schieden  sich  in  der  That  beim  Eintrocknen  unter  dem 
Deckglas  die  stärkekomähnlichen  Kugeln  und  Kömchen  viel 
reichlicher  ab,  wie  vorher.  Dieselben  waren  aber  kleiner, 
zeigten  Doppelbrechung,  aber  seltener  das  Kreuz  der  Sphäre- 
krystalle  als  bei  reiner  Kieselsäurelösung. 

Liess  man  Tropfen  derselben  natriumsilicathaltigen  Kiesel- 
säure auf  einem  Objectträger  in  einer  dünnen  Schicht  ohne 
Deckglas  eintrocknen,  so  zeigten  sich  am  Rande  des  einge* 
trockneten  Tropfens  die  oben  (§  67)  beschriebenen  Kugeln  und 
Linsen  von  grösserer  Lichtbrechung  ebenfalls  zahlreicher,  als 
bei  reiner  Eaeselsäurelösung.  Zwischen  gekreuzten  Nicol'sohen 
Prismen  erschienen  sie  häufig  doppeltbrechend,  zeigten  in  ein- 
zelnen Fällen  wohl  auch  das  Kreuz  der  Sphärokrystalle  und 
mit  einer  Gypsplatte  die  benachbarten  Quadranten  in  er- 
höhter oder  erniedrigter  Polarisationsfarbe.  Meist  erschien 
aber  die  ganze  Kreisfläche  gleichmässig  oder  ungleichmässig 
gefärbt. 

Die  in  freier  Lufl;  oder  unter  dem  Deckglas  eingetrockneten 
Lamellen  von  natriumhaltiger  Kieselsäure  werden  durch  Bisse 
oder  feine  Sprünge,  die  sich  meist  normal  schneiden,  in  ein- 
zelne Abteilungen  oder  Fächer  oder  in  einzelne  Brocken  g^ 
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teilt.  Die  Mitte  eines  Bolchen  Faches  (Fig.  99)  zeigt  hftnfig 
als  Kern  eine  kreis-  oder  ringförmige  0,006  mm  breite  Stelk 
mit  anderer  Lichtbrechung  als  die  Umgebung,  welche  als  helle 

Schliere  sich  abhebt  und  zwisoli«!  ge» 
kreuzten  Nicol'schen  Prismen  noch 
besser  hervorzutreten  pflegt.  Oft  ist 
dieselbe  von  New  ton 'sehen  Bingen  um- 
säumt. Bei  weiterem  Eintrocknen  tritt 
an  Stelle  dieses  Kernes  oder  Ringes  eia 
ringförmiger  oder  spiralförmiger  Bissau^ 
dessen  Entstehung,  wie  die  der  anderen  Sprünge,  durch  heterogeoe 
Substanz  von  anderer  Contraction,  als  die  Umgebung,  ein- 
geleitet wird. 

Bei  starker  Vergrösserung  erkennt  man  in  diesen  Biisen 
häufig  kleine  Schraubenflächen  mit  drei  und  mehr  Windung^L 
Wir  werden  ähnliche  ringförmige  oder  schraubenförmige  Bisse 
später  bei  Eisenoxydhydrat  (§  73,  Fig.  108)  und  bei  Eiweiss 
wiederfinden. 

Bei  Zusatz  von  Wasser  entwickelt  sich  aus  dem  Ken 
dieser  Brocken  eine  grössere  Menge  Luftblasen,  als  aus  des 
benachbarten  Teilen  eines  Faches  oder  Brockens«  wo  sie  auch 
ganz  fehlen  können.  Man  kann  daraus  schliessen,  dass  der 
Kern  aus  ölartiger,  lufthaltiger  Lösung  von  Kieselsäure  in 
Wasser  besteht. 

Methylenblau  und  Bismarckbraun  werden  aus  ihren  wässe- 
rigen Lösungen  weniger  gespeichert  im  Innern,  als  am  Bande 
der  Brocken.  Mit  Methylenblau  erscheint  der  Rand  blau,  du 
Innere  weiss  oder  blaugrau.  Letztere  Farbe  verschwindet  bei 
Zusatz  von  Wasser. 

Neben  den  Kernen  zeigen  die  Brocken  oft  dickwandige 
Schaummassen  mit  ungleichwertigen  weissen  Schaumwänden, 
die  aus  umeinander  gewundenen  cylindrischen  Fäden  entstandflo 
zu  sein  scheinen  und  ungeschlossene  Zellen  einschliessen  (Slmlich 
wie  in  Fig.  95,  a,  b  bei  reinster  Kieselsäure). 

Die  Stellen  mit  grossen  ungeschlossenen  ZeUen  Speichen 
das  Methylenblau  schneller,  erscheinen  oft  in  einigen  Minuten 
blau,  während  die  Stellen  mit  kleinen  ungeschlossenen  Scbaom- 
Zellen  sich  erst  nach  Stunden  blau  färben  und  der  Band  des 
Brockens  dann  blau,  die  Mitte  hell  blaugriLn  oder  ganz  un- 
gefärbt erscheinen  kann. 
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Bei  dem  Eintrocknen  yermindern  einzelne  dickflüssige 
ihaumwände,  vielleicht  unter  Aufn&hme  von  Luft  ihre  Ober- 
kchenspannung  und  verschwinden  allmählich.  Dabei  werden 
e  Schaum  wände  ungleichwertig,  ihre  Neigungswinkel  sind 
cht  mehr  120^  und  einzelne  Schaumzellen  treten  miteinander 
Verbindung.  Eine  ähnliche  Erscheinung  habe  ich  bei  dick- 
Issigem  Leim  beobachtet 

In  den  auf  Glasplatten  eingetrockneten  dünnen  Lamellen 
n  natriumhaltiger  Kieselsäure  erscheinen  die  Bisse  und  die 
igestreuten  doppeltbrechenden  Linsen  oder  Körnchen  in  ein- 
hien  Zonen  parallel  der  Peripherie  besonders  häufig.  Ich 
ibe  bis  zu  10  solcher  Zonen  zählen  können. 

Methylenblau  und  Bismarckbraun  werden  in  einzelnen 
men  besonders  stark  absorbirt,  wie  auch  die  kleinen  öl- 
tigen  Kugeln  oder  doppeltbrechenden  Krystalle  und  die  er- 
ahnten dicken  Schaumzellen  oder  undurchsichtigen  Teile  mit 
)len  kleinen  unsichtbaren  Kugeln  von  anderer  Lichtbrechung 
}  die  Umgebung  in  einzelnen  Zonen  besonders  reichlich  auf- 
)ten,  sich  also  beim  Eintrocknen  in  kürzeren  Zwischenräumen 
riodisch  abscheiden. 

Bei  Zusatz  von  0,6  Proc.  Kaliumsilicat  zu  der  3  proc. 
eselsäurelösung  erschienen  ebenfiGtlls  die  dfoppeltbrechenden 
Igeln  zahlreicher  durch  die  ganze  Lamelle  verteilt,  als  bei 
Her  Kieselsäure.  Aber  die  Kugeln  waren  viel  kleiner  als 
i  reiner  oder  natriumhaltiger  Kieselsäure. 

Kaliumhaltige  Kieseleftarelösung. 

Beim  Eintrocknen  der  8  proc.  Kieselsäurelösung  mit  0,6  Proc. 
diumsilicat  (K^O  +  2,888  SiO,)  in  1  mm  dicker  Schicht  unter 
lem  Deckglas  schieden  sich  am  Rande  zahlreiche  Kiesel- 
irekörnchen  wie  Stärkekömer  aus,  von  0,005  bis  0,008  mm 
irchmesser  mit  grösserer  Lichtbrechung  als  die  Umgebung, 
\  das  Kreuz  der  Sphärokrystalle  und  Doppelbrechung  zeigten. 
;.  100  a  u.  100  b  (Photographien)  zeigen  die  periodische  Ab- 
leidung  von  Blasen,  Kugeln  und  Schaumzellen  in  drei  Zonen, 
ig.  100  a)  bei  gewöhnlicher  Beleuchtung  und  (Fig.  100  b)  zwischen 
kreuzten  Nicol'schen  Prismen  und  mit  einer  Oypsplatte  vonil. 
i  weiterem  Eintrocknen  treten  im  Innern  der  Kieselsäure- 
aellen,  die  durch  Risse  in  einzelne  Fächer  oder  Brocken  zer- 
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fallen,  die  IcreisförmigeD  Schlieren  oder  Kerne  und  zahlreiclw 
kleine  Kugeln  von  0,0024  mm  Durchmesser  auf,  die  nur  in  selteiHD 
Fällen  das  Erenz  und  die  Polarisationafarbeii  der  Sphbo- 
luystalle  zeigen  und,  uit  einer  Gypsplatte  von  X  combinir^  gb- 
wohnlich  über  die  g&nse  Fläche  gleichmäsaig  geftrbt  erscbeinea 


Fig.  iOOb. 

In  den  zuletzt  an  einer  Seite  des  Deckglases  erstarrten 
Brocken  waren  im  Innern  dieselben  kleinen  doppeltbrechenden 
Kugeln  verteilt.  An  der  oberen  und  unteren  Fläche  iu 
Brockens,  die  sich  von  Deckglas  und  Objectträger  gelOst  hatten, 
waren  mehrere  nebeneinander  liegende  Zonen  parallel  d« 
Feripberie  des  Deckglases  sichtbar,  in  denen  zahlreiche  doppelt 
brechende    Kugeln    und    kugelförmige    Blasen    von    0,012   bii 
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0,018  mm  Durchmesser,  oder  aneinanderhängende  Schaom- 
blasen  von  ähnlichen  Dimensionen  verteilt  lagen.  Diese  Kugeln 
zeigten  teils  das  Kreuz  und  die  Polarisationsüarben  der  Sphäro- 
krystalle  mit  positiver  oder  negativer  Doppelbrechung;  teils 
mit  einer  Gypsplatte  combinirt  einen  oder  mehrere  concentrische 
blaue  Ringe  auf  einer  gelben  Ejreisfläche.  Daneben  lagen 
Blasen  mit  drei  verschieden  gefärbten  Sectoren  gleicher  Grösse 
und  einer  kleinen  tetraederförmigen  Blase  in  der  Mitte,  zwei  bis 
drei  oder  mehr  aneinander  hängende  Blasen  mit  verschieden  ge- 
färbten Flächen,  durch  unsichtbare  Scheidewände  voneinander 
getrennt,  mit  kleinen  anders  gefärbten  Kugeln  im  Innern. 

Die  ganze  Masse  des  Kieselsäurebrockens  besass  negative 
DoppelbrechuDg  mit  optischer  Axe  normal  zur  Peripherie  des 
Deckglases. 

Unter  und  an  der  Oberfläche  des  Brockens  waren  bei 
passender  Einstellung  des  Mikroskopes  zahlreiche  Schaumwände 
von  0,001  mm  Dicke  zu  erkennen,  die  Schaumzellen  von 
0,01  mm  Durchmesser  einschlössen,  sich  unter  Winkeln  von 
120^,  90^,  45^  oder  noch  kleinerem  Winkel  schnitten  und  also 
aus  ölartiger  Flüssigkeit  von  sehr  verschiedener  Oberflächen- 
spannung entstanden  wären. 

Ein  Zusatz  von  ^/^oooo  Methylenblau  zu  der  8  proc  Kiesel- 
säurelösung mit  0,6  Proc  Natriumsilicat  brachte  die  Flüssig- 
keit zum  Gerinnen. 

Bei  einem  geringeren  Gehalt  an  Natrium-  oder  KaUum- 
silicat  blieb  die  Lösung  auch  nach  Zusatz  des  Farbstoflfs 
flüssig  und  zeigte  beim  Eintrocknen  in  1  mm  dicken  Schichten 
unter  Deckglas,  wie  die  farbsto£E&eie  Lösung,  die  Bildung  von 
stärkekornähnlichen  Kieselsäurekömchen  am  Bande  des  Deck- 
glases, von  vielen  kleinen  doppeltbrechenden  Kugeln  im  Innern, 
von  aufeinanderfolgenden  Zonen  mit  doppeltbrechenden  Kugeln, 
Blasen  und  Schaummassen  an  der  Oberfläche  der  zuletzt 
erstarrten  Brocken,  und  von  über-  und  aneinander  gereihten 
Schaumkammem  mit  0,001  mm  dicken  Wänden  in  der  Nähe 
der  Oberfläche  dieser  Brocken«  Die  Stärkekömer  aus  Kieeel- 
8&ure  erschienen  gar  nicht  geflürbt,  die  0,001  mm  dicken 
Schaum  wände  hell  oder  wenig  gefiürbt  auf  blau  geflürbtem  Grunde. 

Beim  Eintrocknen  der  natrium-  oder  kaliumhaltigen  wäs- 
serigen Kieselsäurelösung  scheidet  sich  also  die  ölartige  Flüssig- 
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keity  welche  die  Kugeln,  Blasen  und  Schaumw&nde  bildet» 
reichlicher  ab,  als  bei  reiner  Kieselsäure,  aber  auch  wie  ba 
dieser  in  kurzen  aufeinanderfolgenden  Zwischenrftumen  odor 
periodisch.  Nicht  bloss  die  Flüssigkeit  der  Kugeln  und  Blasen, 
sondern  auch  die  Schaummassen  mit  Terhältnism&ssig  dicken 
Wänden  haben  das  Bestreben  Kugelform  anzunehmen  unter 
dem  Einfluss  der  Oberflächenspannung  ihrer  Greusfl&clie  mit 
der  umgebenden  wässerigen  Kieselsäurelösung,  wie  wir  ein 
ähnliches  Verhalten  bei  Schaumwänden  von  klebrigem  ölartigeo 
Leimtannat  auch  beobachten  und  noch  leichter  verfolgen  können. 

Die  Schaumwände  stehen  normal  zur  Kugeloberfläche  und 
erzeugen  durch  ihre  Spannung  die  Doppelbrechung  mit  optischer 
Axe  parallel  der  Oberflächennormalen. 

Analog  zeigte  unter  einem  Deckglas  eingetrocknete  (gelati- 
nirte)  Kieselsäure  in  der  Nähe  einer  eingeschlossenen  Luftblase 
das  Kreuz  der  Sphärokrystalle. 

Sowohl  Natrium-  als  Kaliumsilicat  begünstigen  hiernach 
die  periodische  Abscheidung  von  ölartiger  Flüssigkeit  aus 
wässeriger  Kieselsäurelösung,  welche  die  Bildung  der  gaUert- 
artigen  Kieselsäurekörner  (Stärkekörner),  Kugeln,  Blasen  und 
Schaum  massen  mit  positiver  und  negativer  optischer  Doppel* 
brechuDg  von  verschiedener  Stärke  bedingt. 

Ob  Luft  mit  Kieselsäure  allein,  ohne  jede  Spur  Alkali, 
solche  ölartige  Flüssigkeit  bilden  kann,  könnte  zweifelhaft 
erscheinen,  da  mit  Dialyse  vielleicht  niemals  die  letzten  Spuren 
Na  oder  K  aus  der  Kieselsäurelösung  entfernt  werden  können. 
Die  winzigen  Krystalle,  welche  ich  am  Rande  der  auf  Olas 
eingetrockneten  reinsten  Kieselsäure  fand,  hat  Hr.  Prof.  Salomon 
auf  meine  Bitte  untersucht  und  darin  in  einem  Falle  Kali 
krystallographisch  nachweisen  können.  Nach  den  grossen 
Mengen  Luft,  die  halberstarrte  Kieselsäure  bei  Zusatz  von 
Wasser  abgiebt  und  bei  einer  kritischen  Vergleichung  idler 
mir  bekannten  Thatsachen  muss  der  Luft  bei  der  Bildung  der 
ölartigen  Flüssigkeit  ein  wesentlicher  Einfluss  zugeschrieben 
werden.  Aber  trotz  dieses  wesentlichen  Einflusses  von  Alkalien 
und  Luft  wird  man  annehmen  müssen,  dass  auch  eine  wässerige 
Lösung  von  reiner  Kieselsäure  stets  zwei  Flüssigkeiten  enthält, 
«ine  ölartige  kieselsäurereiche  und  eine  wässerige  kieselsäure- 
arme Flüssigkeit,  an  deren  Grenze  eine  merkliche  Oberflächen- 
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epannung  herrscht.  Denn  ohne  diese  Annahme  würde  eine 
ooUoidale  oder  Pseudolösung  von  Kieselsäure  sich  von  einer 
gewöhnlichen  wässerigen  Lösung  nicht  unterscheiden. 

Setzt  man  dieselbe  Menge  Methylenblau  zu  reiner  oder  zu 
alkalihaltiger  Kieselsäurelösung,  so  wird  in  letzterer  der  Farb- 
stoff vom  Lichte  schneller  zerstört,  als  in  ersterer.  Da  aber 
auch  bei  frisch  gefärbten  Kieselsäurelösungen  die  stärkekom- 
fthnlichen  Kugeln  und  die  dicken  Schaumwände  der  blauen 
Gallerte  oder  Schaummassen  farblos  oder  schwach  gefärbt 
erscheinen,  so  muss  man  annehmen,  dass  der  Farbstoff  von 
der  ölartigen  kieselsäurereichen  Lösung  weniger  aufgespeichert 
wird,  als  von  der  kieselsäurearmen  wässerigen  Lösung.  Schaum- 
massen mit  erstarrten  und  gebrochenen  Wänden  oder  offenen 
Schaumzellen  würden  dann  mehr  Farbstoff  aufiiehmen  und 
stärker  gefärbt  erscheinen,  als  Scbaummassen  mit  geschlossenen 
Schaumzellen  oder  flüssigen  Schaumwänden,  welche  die  Auf- 
nahme des  blauen  Farbstoffs  verhindern  oder  verzögern.  Damit 
wäre  die  auffallende  Thatsache  erklärt,  dass  aus  methylenblau- 
haltiger  Kieselsäurelösung  Kieselsäurelamellen  mit  ganz  ver- 
schiedener Färbung  sich  ausscheiden  können. 

Aus  einer  wässerigen  Lösung  von  3  Proc.  reiner  Kiesel- 
säure mit  Vsoooo  Methylenblau,  die  in  1  mm  dicker  Schicht  unter 
einem  Deckglas  eintrocknete,  bildeten  sich  an  der  Grenze  mit 
Luft  normal  zur  Deckglaskante  schöne  Längsrippen  in  gleichen 
Abständen  voneinander  aus.  Zwischen  den  Längsrippen  en^ 
standen  gleichzeitig  kurze  Querrippen,  die  bald  die  linke,  bald 
die  rechte  Längsrippe  berührten  und  die  in  Berührung  mit 
Luft  erstarrte  Kieselsäurelamelle  in  regelmässige  Felder  oder 
Fächer  teilte,  die  in  der  Mitte  einen  Knopf  oder  eine  Erhöhung 
zeigten.  Diese  Felder  oder  Fächer  entsprechen  den  im  Innern 
der  Flüssigkeit  abgeschiedenen  Schaumzellen  und  da  ich  sie 
niemals  bei  ungefärbter  Kieselsäure  beobachtet  habe,  so  muss 
der  Farbstoff  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  ihre  Bildung  und 
Form  haben. 

§  71.  H^ässerige  Lösung  von  Natrium'  oder  KaUumsiücat 
myf  Glasplatten  eingetrocknet  Ein  Tropfen  der  5,5  pröc.  wässe- 
rigen Lösung  von  Natriumsilicat  (§  68)  wurde  mit  einem  ab- 
gerundeten Glasstab  auf  einen  Objectträger  gesetzt.  Nach 
Verdunsten  des  Wassers  zeigte  der  erstarrte  Tropfea  zwischen 
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einer  klaren  Bandzone  ohne  Sprünge  und  einer  klaren  Mitts 
mit  einseinen  doppeltbrechenden  Nadeln  nnz&hlige  Spbin- 
kr^etalle  oder  Schaomzellen  von  0,15 — 0,8  mm  DorchmeiHi; 
die  zwischen  gekreuzten  Nicol'schen  Prismen  ein  schvan« 
Ereaz  and  mit  einer  QTpsplatte  von  X  negaÜTe  Dappir 
Brechung,  zuweilen  anch  indifferente  Doppelbrechung  leigta. 
Die  Scbaomzellen  waren  durch  0,05  nun  dicke  W&nde  tob* 
einander  getrennt,  die  wieder  kleine  Schaumzellen  im  Innen 
enthielten.  Bei  starker  VergrdSBerung  zeigten  die  nebeneinand« 
liegenden  SpbärokrystaUe  und  aneinander  grenzenden  Sohami* 
kammem  radiale  Bfihren  mit  Anachwellaogeu  und  THni-ti»*. 
mngen,  doppeltbrechende  Wände  mit  radial  gestalltem  Haupt- 
schnitt  oder  radial  gestellte  Aeste  von  doppeltlnrecheoden  MasHa 


Fig.  101. 


mit  mnden  Kuppen  am  Ende,  ähnlich  den Aesten  der] 
Vegetationen  (§§  25—29)  (Fig.  101).  Gin  Teil  der  radialen  ROhra 
erschien  in  einzelne  Blasen  zerfallen  oder  zeigte  lBngli<A* 
Scbraabenwindungen ,  wie  die  eingetrockneten  Kieselsbire- 
brocken  (§  70,  Fig.  95,  a  b).  An  einzelnen  Stellen  lagen  grosH 
Spbärokrystalle  mit  doppeltbrechenden  Massen  in  breiten  radiales 
Fächern  verteilt  und  orientirt  kr^stallisirt  (Fig.  101,  «),  die  an 
radial  gestellten  Köhren  entstanden  waren,  mit  AnschweUtmgeB, 
wie  sie  ans  wässeriger  Eupfersulfatlösang  nach  Zusatz  tm 
Alkohol  sich  bilden  oder  bei  AmmoniummagnesiumphoBphat 
auftreten  (Fig.  72,  g  49). 

Kin  Tropfen  3  proc.  Lösung  von  Natriumsihcat  gab  nach 
dem  Eintrocknen  eine  Linse  von  8  mm  Durchmesser  mit  Uanr 
Bandzone  ohne  Sprilnge  von  0,3  mm  Breite,  auf  welche  eine 
0,1  mm  breite  Zone  kleiner  Linsen   von  0,03  nun  and  eine 
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2  mm  breite  Zone  mit  grossen  runden  Sphärokrystallen  oder 
Schaumkammem  von  0,2 — 0,4  mm  folgte,  die  durch  0,004  mm 
dicke  Schaumwände  mit  hohlen  Blasen  im  Innern  getrennt 
waren.  Die  Schaum  wände  hatten  Bandwinkel  von  120^, 
selten  90^,  auch  wohl  spitze  BandwinkeL  Die  Sphärokrystalle 
zeigten  zwischen  gekreuzten  Nicol'schen  Prismen  das  dunkle 
Ejreuz  und  negative  Doppelbrechung,  bei  starker  Yergrösserung 
radiale  Röhren  oder  Aeste  mit  Anschwellungen,  runden  Kuppen 
und  doppeltbrechenden  Wänden,  die  aus  ölartiger  Flüssigkeit 
entstanden  waren.  In  den  grösseren  Sphärokrystallen  waren 
wieder  viele  kleinere  runde  Sphärokrystalle  mit  dunklem  Ejreuz 
und  negativer  Doppelbrechung  verteilt. 

Die  Mitte  der  Linse  enthielt  viele  kleinere  Linsen  und 
Schaumkammern  mit  doppeltbrechenden  Massen. 

Tropfen  von  lOproc  oder  Sproc.  Lösung  von  Kalium- 
Silicat  zeigten  nach  dem  Eintrocknen  auf  einem  Objectträger 
ebenfalls  doppeltbrechende  Massen  in  zwei  oder  drei  Zonen 
parallel  der  Peripherie  und  umgeben  von  einer  klaren  Zone 
einfach  brechender  Substanz.  Aber  es  traten  keine  Sphäro- 
krystalle auf  mit  radial  angeordneten  Bohren  und  doppelt- 
brechenden  Wänden,  sondern  kugel-  oder  kolbenförmige  Blasen 
oder  zusammenhängende  Schaumzellen,  jede  einzelne  mit  gleich 
orientirten  doppeltbrechenden  Krystallmassen  gefUlt.  Oft  lassen 
diese  doppeltbrechenden  Massen  noch  die  Qestalt  der  ölartigen 
Flüssigkeit  erkennen,  aus  der  sie  entstanden  sind.  Aber  häufig 
bilden  sich  auch  nebeneinander  liegende  doppeltbrechende 
rhombische  Krystallformen. 

Die  Lösungen  von  Natrium-  oder  Kaliumsilicat  sind  wohl 
als  eine  Lösung  von  Na^SiO,  oder  K^SiO,  in  wässeriger  Kiesel- 
säure aufzufassen,  welche  bei  Wasserabgabe  sich  scheidet  in 
eine  alkalireiche  und  eine  alkaliarme  Lösung  mit  Oberflächen- 
spannung an  der  gemeinsamen  Grenze. 

§  72.  Kieselsäure  bei  100^  getrochnst  und  geglüht  lOproc. 
Kieselsäurelösung  in  einem  Platindeckel  bei  100^  getrocknet 
bildete  eine  dünne  runde  Lamelle  mit  aufgebogenem  und  ein- 
wärts gekrümmtem  Bande,  die  sich  vom  Platin  abgelöst  hatte. 
Normal  zum  Bande  liefen  viele  Sprünge  (Fig.  102,  c),  welche 
radiale  Streifen  von  0,12 — 0,18  mm  Breite  begrenzten.  Die 
Streifen  zeigten  hart  am  Bande  positive,  in  der  Mitte  dagegen 
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negative  Doppelbrechung,  mit  optischer  Axe  normal  zur  Sprung« 
richtung.    Die  Doppelbrechung  trat  besonders  an  den  dickeren 
Stellen  der  radialen  Streifen   hervor.     Die   radialen  Streifim 
zeigten  eine  Streifong  normal  zum  Badius  oder  Zonen  wechselnder 
Lichtbrechung  parallel  der  Peripherie  der  Lamelle,  entsprechoDd 
einer  periodischen  Gerinnung  der  Eiesels&ure.    Diese  Streifhog 
parallel  der  Peripherie  trat  bei  Hebung  des  Mikroskopea  noch 
stärker  hervor,  war  also  eine  Beugungserscheinung.     Aa88e^ 
dem  .liefen  auch  Sprünge  quer  oder  parallel  zur  Peripherie  der 
Lamelle.    An  den  Sprüngen,  die  oft  langgestreckte  Schrauben- 
flachen  waren,  zeigten  sich  langgestreckte  gewundene  Zellen, 
wie  in  Fig.  95,  a,  b,  von  0,001  mm  Durchmesser  mit  dünnen 
W&nden.     Die  Sprünge  trafen  sich  unter  Winkeln  von  90^ 
seltener  unter  45^. 

Am  Bande  der  radialen  Streifen,  in  Zonen  parallel  der 
Peripherie  verteilt,   lagen  runde  Linsen   von  0,01 — 0,001  mm 

Durchmesser  ohne  Doppelbrechung, 
1^  aber  von  grösserer  Lichtbredmng 

:- ,^     ^^m^m  ^   '         *^®  ^*®  Umgebung  (Fig,  102,  o). 

^^^''^^       b  ^  Beim  Glühen  in  einer  Alkohot 

^    "  flamme  sinterten  die  schmalen  Strei- 

'^'  fen  zusammen,  besonders  an  den 

linsenreichen  Stellen,  die  nach  dem  oben  (§  70)  Gesagten  wiJir- 
scheinlich  alkalihaltig  waren.  Es  waren  dabei  neue  Blasen 
und  aneinander  hängende  Schaumwände  entstanden ,  und  die 
Doppelbrechung  teils  ungeändert,  teils  verschwunden. 

Aus  Methylenblau  Wasser  speicherte  die  Lamelle  von  ge- 
glühter Kieselsäure  den  Farbstoff  verschieden  stark.  In  dem 
tiefblau  gefärbten  Streifen  traten  am  Bande  —  den  oben  er- 
wähnten Linsen  entsprechend  —  hellere  runde  Flecke  auf 
(Fig.  102,  6),  in  denen  wieder  hellere  und  dunklere  runde 
Stellen  oder  concentrische  Binge  mit  verschiedener  Färbung 
verteilt  lagen. 

(FortsetzuDg  im  nächsten  Heft) 
(Eingegangen  11.  August  1902.) 
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5.  Die  Wärmeatisdehnung 
des  Quarzes  in  JRichtung  der  Hauptaace; 

von  Karl  Scheel. 

(Mitteilung  aus  der  Physikalisch-TechniBchen  Beichsanstalt) 


Die  Wärmeausdehnung  des  Quarzes  parallel  seiner  Haupt- 
axe  ist  zuerst  von  Fizeau^),  später  in  einer  umfangreichen 
Arbeit  nach  der  yonFizeau  angegebenen  Methode  von  Ben oit^ 
ermittelt  worden.  Die  Resultate  beider  stimmen  verhältnis- 
mässig gut  überein.  Der  vielleicht  nicht  unbeträchtliche  Teil 
der  Differenz,  welcher  davon  herrührt,  dass  Benoit  seine  Be- 
obachtungen auf  das  Gasthermometer  bezog,  während  Fizeau 
seine  Thermometer  an  ein  von  Begnault  gepiüftes  Normal- 
thermometer anschloss,  lässt  sich  leider  nicht  mit  Sicherheit 
feststellen. 

Dagegen  weicht  eine  dritte  Bestimmung  der  Quarz- 
ausdehnung,  über  welche  Reimerdes')  berichtet,  von  den 
beiden  vorher  genannten  erheblich  ab.  Die  Ausdehnung  er- 
giebt  sich  durchweg  kleiner  als  bei  Fizeau  und  Benoit. 

Die  in  der  Reichsanstalt  beabsichtigte  Benutzung  des 
Bergkrystalles  als  Normal  fUr  Ausdehnungsbestimmungen  nach 
der  Fizeau'schen  Interferenzmethode  forderte  demnach  eine 
Neubestimmung  der  Quarzausdehnung,  über  die  im  Folgenden 
kurz  berichtet  werden  soll. 

VersuchBanordnunff. 
a)   Der  Interferenzapparat 

Der  modificirte  Interferenzapparat  ist  bereits  von  Rei- 
merdes benutzt  und  in  seiner  oben  citirten  Dissertation  be- 


1)  Fizeau,  Compt  rend.  62.  p.  1101  u.  1188.    1866;   Pogg.  Ann. 
128.  p.  564.  1866. 

2)  J.  Ben^  Benoit,  Trav.  et  M6m.  du  Bureau  international  dea 
Poida  et  Mesures  6.  p.  1.  1888. 

8)  £.  Reimerdes,  Inaug.-Dias.  88  pp.  Jena  1896. 
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schrieben  worden.  Er  besteht  (Fig.  1)  aus  dem  senkrecht  zur 
Axe  geschliffenen  Quarzring  R,  welcher  bei  den  voriiegendra 
Versuchen  eine  Höhe  von  14.6  mm  (bei  Beimerdes  10  mm) 
hatte,  einer  Orundplatte  G  und  einer  Deckplatte  D^  beide 
ebenfalls  aus  Quarz.  Der  Quarzring,  welcher  in  Fig.  2  be- 
sonders gezeichnet  ist,  war  in  der  Z eis s 'sehen  WerkstiUte  in 
der  Weise  hergestellt,  dass  zunächst  ein  VoUcylinder  senk» 
recht  zur  Axe  mit  ebenen  Flächen  versehen  und  dann  erst 
ein  Kern  ausgebohrt  wurde.  Der  obere  und  untere  Band  des 
Hohlcylinders  wurden  dann  noch  in  der  in  der  Figur  wieder- 
gegebenen  Weise   ausgearbeitet,   sodass   nur   beiderseits  dra 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


symmetrisch  angeordnete  Auflageäächen  übrig  blieben,  welchen 
die  Form  kleiner  Dreiecke  gegeben  ist  Da  diese  Auflage- 
flächen den  ursprünglichen  Schliffflächen  des  VoUcylinders  an- 
gehören, so  gewinnt  man  aus  der  optischen  Untersuchung  des 
Kernes  zugleich  ein  Urteil  darüber,  wieweit  der  Schliff  des 
Quarzringes  thatsächlich  senkrecht  zur  Axe  erfolgt  ist.  Eine 
von  Hrn.  0.  Schön  rock  ausgeführte  Messung  ergab  als  Axen- 
fehler  des  Kernes  34'.  Aus  dieser  Abweichung  entsteht  nur  ein 
weit  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  liegender 
Fehler,  sodass  man  die  für  die  Ausdehnung  des  Quarzringes 
gewonnenen  Beobachtungsresultate  als  für  Quarz  in  Richtung 
der  Hauptaxe  gültig  anzusehen  hat. 

Der   äussere   und   innere   Durchmesser    des   Quarzringes 
betragen  rund  46  bez.  30  mm. 
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Die  kreisförmige  Deckplatte,  welche  gleichfalls  senkrecht 
zur  Axe  plan  geschliflfen  ist,  hat  eine  Dicke  Ton  9,5  nnd  einen 
Durchmesser  von  47  mm.  Sie  ist  schwach  keilf&rmig  geschliffen, 
nm  das  an  ihrer  oberen  Fläche  entstehende  Spiegelbild  aus 
dem  Gesichtsfelde  zu  schaffen.  An  der  unteren  Fl&che  der 
Deckplatte,  welche  mit  der  oberen  Fläche  der  Bodenplatte 
bez.  bei  relativen  Messungen  mit  der  Oberfläche  des  innerhalb 
des  Binges  stehenden  Versuchskörpers  das  Interferenzbild  er- 
giebt,  befindet  sich  ein  kleines  Silberscheibchen  m  von  etwa 
'/^  mm  Durchmesser  1),  welches  als  feste  Marke  für  die  Ver- 
schiebung der  Interferenzstreifen  dient 

Die  Quarzgrundplatte  ist  auf  ihrer  oberen  Fläche  plan 
geschliffen.  Die  untere  Fläche  ist  hohl  ausgeschliffen  und 
schwarz  lackirt,  um  störende  Reflexe  auszuschliessen.  Ihr 
Durchmesser  beträgt  48  mm,  ihre  Gesamthöhe  15  mm. 

Um  auch  ohne  zwischengeschalteten  Versuchskörper  bei 
den  absoluten  Messungen  ein  Interferenzbild  zu  erhalten,  ist 
die  Quarzplatte,  aus  welcher  später  durch  Ausdrehen  der 
Quarzring  gewonnen  wurde,  nicht  genau  planparallel  geschliffen, 
sondern  beide  Flächen  sind  ein  wenig  —  Messungen  am  Kern 
ergeben  den  Betrag  von  22"  —  gegeneinander  geneigt.  Man 
erhält  dann  trotz  der  immerhin  beträchtlichen  Dicke  der  Lufb- 
schicht  von  14,6  mm  zwischen  den  zugewandten  Flächen  der 
Deck-  und  Grundplatte  mit  Hülfe  der  später  zu  erwähnenden 
übrigen  optischen  Einrichtung  noch  gute  Interferenzstreifen, 
zwischen  denen  man  die  Lage  des  Silberscheibchens  auf  etwa 
0,01  des  Streifenabstandes  feststellen  kann. 

b)   Die  weitere  optische  Einrichtang. 

Die  weitere  optische  Einrichtung  ist  aus  der  die  Gesamt- 
anordnung wiedergebenden  Fig.  3  ersichtlich.  Sie  ist  ähnlich 
derjenigen,  welche  bereits  von  Pulfrich^  beschrieben  wurde. 
Die  Beobachtung  geschah  auch  hier  mit  Hülfe  eines  in  horizon- 
taler Lage  angeordneten  Beobachtungsrohres  jS,  welches  gleich- 


1)  üeber  die  Hentellong  dieses  Silberacheibcheiis  vgL  G.  Pulf rieh, 
Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  18.  p.  871.  1898. 

2)  G.  Pulfrich,  1.  c.  p.  878. 
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zeitig  auch  zur  Beleocbtung  des  lutorfereiuappAratM  diook 
AU  Lichtquelle  wurde  auch  bei  der  vorliegenden  Untemclinf 
eine  Geisaler'sche  Bdhre  L  niit  gerader  Durchsicht  Terwmdat 
Ein  weBentlicher  Unterschied  gegenüber  der  von  Palfri«k 
benutzten  Anordnung  ist  aber  darin  zu  erblicken,  dass  du 
Beobachtnngsrohr  von  dem  Erhitzun^j^efäss  TollatKadig  g^ 
trennt  ist.     Während   bei  Pulfrich  die  brechenden  Kanta 


Fig.  3. 


der  das  Licht  zerlegenden  Prismen  horizontal  genau  über  den 
Erhitzungsgetäss  gelegen  sind,  sind  sie  (P  in  E^g.  3)  bei  dem 
hier  benutzten  Apparate  vertical  angeordnet.  Eni  40  cm  nach 
Austritt  aus  den  brechenden  Prismen  lallt  der  Lichtstrahl  «nf 
ein  total  reflectirendes  Prisma  T,  welches  ihn  senkrecht  nadi 
unten  auf  den  Interferenzapparat  leitet 


c)  Dag  Erhitzungagefäss. 

Das  Erhitzungsgefäss,  in  Fig.  4  besonders  dargestellt  (m 
Fig.  3  ist  nur  dessen  oberer  aus  der  äusseren  ümpacknng 
herausragender  Teil  zu  sehen),  ist  ein  doppelwandiges  (^lin- 
drisches  Gei&ss  mit  doppeltem  Boden  and  Deckel   Toa  ini- 
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gesamt  13  cm  Höhe  uDd  14  cm  DarcbmeBser.  Der  Hohlraam, 
in  welchem  der  Interferenzapparat  auf  einem  EapfertischcIieD  M 
stellt,  ist  bei  einem  Durohmesser  von  8  >/i  cm  8  cm  hoch. 

Die  Heizung  des  Gefässes  geschieht  durch  Dampf,  welcher 
durch  eine  Oeffnung  A  in  der  Mitte  des  Geiftsses  von  unten 
eintritt,  den  cylindrischen  Mantel  des  Q-e&sses  dnrclutröint 
und  von  da  durch  ein  Kniestück  £  in  den  Deckel  dee  Gefässw 


Elg.  4. 


eintritt  Aus  diesem  wird  der  Dampf  durch  den  Stutzen  C 
wieder  abgeführt.  Ausser  zwei  cylindrisohen  etwa  1  cm  weiten 
Bohren  E  und  F,  die  beBonderen,  später  zu  enrtÜinendeo 
Zwecken  dienen,  die  w&hrend  des  Versuches  aber  geachlosaea 
sind,  ist  der  Deckel  nur  noch  in  der  Mitte  durch  eine  etw» 
2  cm  weite  cyliodrisohe  Köhre  darchBetzt.  Diese  Oeffunnf^ 
die  oben  und  unten  durch  enganschliesaende  Glasplatten  alH 
gedeckt  ist,  ermöglichen  den  Ein-  und  Austritt  des  Lichtstrahle» 
zum  Intwferenzapparat 

AanalM  tar  Fb/ilk.  IV.  rolf^    9.  <■& 
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Der  Hohlraum  des  Erhitzungsgef&sses  ist  somit  ein  ibsX 
Tollst&ndig  von  Dampf  umflossener  Baum,  für  dessen  Tem- 
peraturcoDstanz  bei  genügend  langer  Dauer  des  VersudieB  alle 
Vorbedingungen  gegeben  sind.  ThatsächUch  Hessen  besonden 
angestellte  Beobachtungen  erkennen,  dass  eine  Temperatar- 
difFerenz  im  Hohlraum  zwischen  oben  und  unten  nicht  Tor- 
handen  war,  auch  betrug  der  Temperaturabfall  zwischen  dff 
Dampferzeugungsstelle  und  dem  geheizten  Hohlraum  stets  nur 
wenige  Hundertelgrade.  —  Zum  Schutz  gegen  WärmeYerlosfeB 
war  das  ganze  Erhitzungsgefäss  in  Schafwolle  bez.  in  Watte 
eingepackt. 

Die  Entwicklung  des  Dampfes  geschah  in  cylindrischeiif 
durch  eine  Umpackung  gegen  Wärmeverluste  geschützten  Me- 
tallgefässen  SS  (Fig.  3),  denen  der  Dampf  nach  Austritt  aus 
dem  Erhitzungsgefäss  durch  einen  Bückflusskühler  WW  wieder 
zugeführt  wurde.  Trotz  der  stets  geringen  Flüssigkeitsmenge 
konnte  daher  die  Erhitzung  ohne  jede  Unterbrechung  während 
der  Dauer  eines  Versuches  —  sechs  Stunden  und  mehr  —  auf- 
recht erhalten  werden. 

Um  auf  bequeme  Weise  von  einer  Dampftemperatur  anf 
eine  andere  übergehen  zu  können,  vor  allen  Dingen  aber  um 
bei  einem  solchen  Uebergang  eine  Erschütterung  des  ganzen 
Aufbaues  nach  Möglichkeit  zu  vermeiden,  sind  zwei  Dampf- 
entwickelungsgefässe  mit  Rückflusskühler  vorgesehen,  von  deneo 
nach  Belieben  das  eine  oder  das  andere  nach  umlegen  der 
Dreiwegehähne  HH  mit  dem  Erhitzungsgefässe  verbunden 
werden  konnte.  Allerdings  vollzog  sich  dieser  Uebergang  nicht 
ganz  so  einfach,  wie  es  auf  den  ersten  Blick  erscheint.  Denn 
die  von  einer  Siedeperiode  verbliebenen  Flüssigkeitsreste  ge- 
nügten, um  den  Siedepunkt  der  zweiten  Flüssigkeit  in  einer 
die  Beobachtungen  störenden  Weise  inconstant  zu  machen. 
Es  erwies  sich  darum  als  nötig,  bei  Uebergang  auf  eine  neue 
Flüssigkeit  die  Spuren  der  zuvor  benutzten  Flüssigkeit  durch 
den  Dampf  der  zweiten  auszuwaschen.  Zur  schnelleren  Er- 
reichung dieses  Zieles  konnte  durch  ein  Röhrchen  (7,  das  unter 
Quecksilberverschluss  stand,  aus  dem  Deckel  des  Erhitzungs- 
gefässes,  wo  sich  der  überwiegend  grösste  Flüssigkeitssack 
bildete,  Condensflüssigkeit  abgezapft  werden. 
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d)  TemperaturmesBüng. 

Die  Messung  der  Temperatur  durch  Quecksilberthermo- 
meter,  deren  Gefässe  sich  im  Hohlraum  des  Ek'hitzungsgef&sses 
neben  dem  Interferenzapparate  befanden,  musste  insonderheit 
wegen  des  nicht  streng  in  Rechnung  zu  ziehenden  heraus- 
ragenden Fadens  aufgegeben  werden.  Die  Quecksilberthermo- 
meter wurden  daher  in  den  Dampfentwickelungsraum  verlegt, 
indem  man  durch  aufgesetzte  Glasröhren  NN  die  freihängenden 
Thermometer  ganz  in  den  Dampfraum  eintauchen  liess.  Die 
Ablesung  erfolgte  dann  mit  Hülfe  eines  Fernrohres.  Die  auch 
bei  anderen  Arbeiten  oft  unangenehm  empfundene  Unbequem- 
lichkeit, dass  im  Wasserdampf  hängende  Thermometer  durch 
Beschlagen  der  Instrumente  selbst,  sowie  der  Gefässwände  un- 
ablesbar werden,  wurde  dadiurch  vermieden,  dass  man  vor  jedem 
Versuch  die  Thermometer  und  das  Innere  der  Glasröhren  NN 
mit  einer  Lösung  von  übermangansaurem  oder  chromsaurem 
Kali  kräftig  putzte. 

Zur  Bestimmung  des  Temperaturunterschiedes  zwischen 
dem  Dampfentwickelungsraum  und  dem  Hohlraum  des  E!r- 
hitzimgsgefässes,  der,  wie  schon  oben  bemerkt,  stets  nur  wenige 
Hondertelgrade  betrug,  diente  ein  Thermoelement  Eisen-Con- 
stantan  in  Verbindung  mit  einem  Siemens  &  Halske' sehen 
Galvanometer  nach  Desprez-d'Arsonval.  Um  die  Thermo* 
kraft  in  bequemer  Weise  in  Temperaturgrade  umzuwandeln, 
wurde  jedesmal  der  Ausschlag  des  Galvanometers  bestimmt, 
welcher  einer  durch  Abzweigung  von  einem  Accumulator  ge- 
wonnenen bekannten  elektromotorischen  fijraft  entsprach.  Diese 
letztere  wurde  auf  Grund  der  Versuche  von  Jäger  und  Diessel- 
horst^)  so  gewählt,  dass  sie  bis  auf  eine  Gorrectionsgrösse 
stets  der  Thermokraft  eines  Eisen -Gonstantan-Thermoelementes 
bei  1^  Temperaturdifferenz  gleich  war. 

um  etwaigen  Inhomogenitätsströmen  im  Thermoelemente 
Bechnung  zu  ti-agen,  wurden  beide  Lötstellen  nach  jedem  Veiv 
suche  im  Dampfentwickelungsraume  derart  vereinigt,  dass  sie 

1)  W.  Jäger  u.  H,  Diessel borst,  Wies.  Abh.  der  Pbjsikaliscb- 
Teobniscben  Reichsanstalt  3.  p.  809.  1900.  Bei  der  £inricbtaiig  der 
elektriBcben  Temperaturmessungen  bin  ich  Hm.  DieBseiborst  ftir  wert- 
ToUe  Ratschläge  zu  Dank  verpflichtet 
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unter  den  gleichen  Bedingungen  wie  bei  der  Messung  selbit 
sich  in  unmittelbarBter  Nähe  befanden.  Zu  diesem  Zwecke 
war  an  dem  Dampfentvrickelungsgefässe  ein  seitlicher  Statxen 
vorgesehen,  in  welchen  die  Lötstelle,  die  während  der  B^ 
obachtung  bei  £  im  Erhitzungsge&sse  steckte,  genau  ebenso 
im  Kork  steckend,  wie  yorher,  eingeführt  wurde.  Die  andere 
LötsteUe,  welche  neben  dem  Thermometer  angeordnet  war, 
verblieb  in  ihrer  Lage. 

Die  bei  den  Temperaturen  56^  und  100^  benutzten  Qnedt- 
silberthermometer,  aus  Jenaer  Glas  59^  verfertigt,  waren  nur 
mit  einer  kurzen,  über  2 — 8  Grade  gehenden  Teilung  in  0,1* 
versehen.  Ausserdem  trugen  sie  nach  Zwischenschaltung  einer 
Erweiterung  eine  kurze  Teilung  in  der  Nähe  des  Nullpunktes. 
Die  Thermometer  waren  in  der  Nähe  ihrer  Benutxungs- 
temperatur  durch  Hrn.  Grützmacher  in  der  II.  Abth.  der 
Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  von  Grad  zu  Grad  auf 
die  WasserstofiPscale  bezogen.  Der  Eispunkt  wurde  v^fthrend 
der  Versuche  häufig  controlirt;  in  seinem  Gange  wurden 
nennenswerte  Schwankungen  nicht  beobachtet,  auch  ergaben 
sich  für  etwaiges  Abdestilliren  von  Quecksilber  keine  Anhalts- 
punkte. 

Das  bei  Zimmertemperatur  benutzte  Thermometer  aoi 
59 1^  war  durch  Calibrirung  und  Vergleichung  an  mehreren 
Punkten  gleichfalls  an  die  Scale  des  Wasserstoffthermometers 
angeschlossen.  Auch  dieses  Thermometer  befand  sich  in  einem 
der  Dampfentwickelungsgefässe,  welches  mit  Wasser  von 
Zimmertemperatur  gefüllt  war.  Auch  in  diesem  Falle  wurde 
die  Temperaturdifferenz  zwischen  dem  Orte  des  Quecksilber* 
thermometers  und  des  Quarzes  durch  das  Thermoelement  be- 
stimmt. Diese  Art  der  Messung  wurde  hier  ebenfalls  vorgezogen, 
weil  das  Thermoelement  den  Temperaturänderungen  echneller 
folgt  als  das  Quecksilberthermometer.  Auch  bei  Zimmer- 
temperatur hielt  sich  die  Temperatur  des  Luftraumes  im  Er- 
hitzungsgefass  während  einer  Messung  innerhalb  sehr  enger 
Grenzen  bis  auf  wenige  Hundertelgrade  constant. 

e)    Der  Luftraum. 

Die  Verschiebung  des  Interferenzstreifensystems  ist  ausser 
von    der   geometrischen  Aenderung  des  von   den   spiegelnden 
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Mächen  eingeschlossenen  Luftraumes  noch  von  der  Dichte, 
sowie  von  etwaigen  Verunreinigungen  dieser  Luft  abhängig. 
Um  die  letzteren  nach  Möglichkeit  auszuschliessen,  war  in  die 
Oeffnung  F  im  Deckel  des  Erhitzungsgefässes  ein  Glasrohr  bis 
auf  den  Boden  des  Hohlraumes  eingeführt,  dessen  freies  Ende 
durch  einen  Schlauch  mit  der  Luftpumpe  verbunden  war. 
Lüftete  man  dann  den  das  Thermoelement  umschliessenden 
Kork  in  E,  so  wurde  nach  Inbetriebsetzung  der  Pumpe  frische 
Luft  durch  den  Hohlraum  gesaugt  Solche  Zuführung  frischer 
Luft  geschah  vor  jeder  Beobachtungsreihe;  die  Beobachtung 
erfolgte  möglichst  bald  nach  dieser  Operation,  sobald  das  ge- 
störte Temperaturgleichgewicht  wiederhergestellt  war. 

Das  in  F  eingeführte  Olasrohr  vermittelte  femer  während 
der  Beobachtung,  nachdem  die  Verbindung  mit  der  Pumpe 
gelöst  war,  die  Verbindung  des  Hohlraumes  mit  der  Aussen- 
luft.  Es  erübrigte  sich  dadurch  eine  besondere  Druckmessung 
für  das  Lmere  des  Hohlraumes,  vielmehr  konnte  der  in  ihm 
herrschende  Druck  dem  Atmosphärendrucke  gleichgesetzt  werden. 

Die  durch  E  während  des  Saugens  eintretende  Luft  wurde 
ursprünglich  der  Zimmerluft  entnommen.  Bei  der  letzten  Be- 
obachtungsreihe wurde  die  Ersatzluft  durch  ein  Bleirohr  aus 
dem  Qarten  zugeführt,  nachdem  sie  vor  ihrem  Elintritt  in  das 
Erhitzungsgefäss  noch  zwecks  Trocknung  eine  teilweise  mit 
Schwefelsäure  gefüllte  Flasche  passirt  hatte. 

Die  Versuohe. 

Ausser  bei  Zimmertemperatur  wurden  die  Versuche  beim 
Siedepunkt  des  Wasserdampfes  sowie  des  Acetons  (56 — 57^ 
angestellt.  Die  Anordnung  war  so  getroffen,  dass  jede  Beob- 
achtung bei  100^  bez.  bei  56^  von  zwei  Beobachtungen  bei 
Zimmertemperatur  eingeschlossen  war,  um  über  eventuelle 
dauernde  Verschiebungen,  die  während  der  Erhitzung  ein- 
getreten waren,  Aufschluss  zu  erhalten. 

Die  ersten  Versuche  nach  dieser  Richtung  waren  wenig 
zufriedenstellend.  Das^  Streifensystem  erlitt  nach  jeder  Er- 
wärmung eine  bald  grössere,  bald  kleinere  Verschiebung.  Der 
Grund  hierfür  kann  in  zwei  Erscheinungen  gesucht  werden, 
fünmal  ist  denkbar,   dass   bei  Montirung   des   Quarzsystems 
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zwischen  den  Auflageflächen  des  Binges  und  der  Deck-  bez. 
Grundplatte  Luftreste  verbleiben,  welche  erst  aUmAhlidi  durch 
Erwärmungen  des  Systems  verschwinden.  Dann  aber  ist  denkbar, 
dass  die  Verschiebungen  durch  ungleichmässige  Temperatur- 
änderungen  beim  Anheizen  oder  Abkühlen  hervorgerufen  werden. 

Auf  den  ersten  Anblick  scheint  die  zweite  E^tiärnngB- 
weise  die  wahrscheinlichste  zu  sein,  um  so  mehr,  als  in  der 
dauernden  Verschiebung  des  Streifensystems  ein  beginnender 
Stillstand  nicht  zu  erkennen  war.  Dass  aber  auch  wohl  sicher 
die  erstere  Erklärungsweise  mitspricht,  geht  nicht  nur  aus  dem 
veränderten  Aussehen  der  Auflageflächen  vor  und  nach  der 
Erwärmung  hervor,  sondern  auch  daraus,  dass  nach  einem  Ehr- 
wärmen  trotz  vorheriger  sorgfältiger  Reinigung  das  System  an 
den  Auflageflächen  des  Einges  weit  fester  haftete  als  bei  der 
Montirung,  eine  Beobachtung,  die  mir  Hr.  Beimerdes  von 
seinen  Versuchen  her  mündlich  bestätigte. 

Am  wahrscheinlichsten  ist  es  daher,  dass  beide  Ursachen 
für  die  dauernde  Streifenverschiebung  nebeneinander  bestehen. 
Zur  Vermeidung  dieser  Störung  wurde  zunächst  versucht,  die 
Deck-  und  Bodenplatte  durch  federnde  Fassungen  mit  leichtem 
Druck  auf  den  Quarzring  aufzupressen;  indessen  zeigte  es  sich 
unmöglich,  den  Druck  auf  die  drei  Auflageflächen  gleichmäasig 
zu  verteilen.  Dagegen  ergab  eine  directe  Beschwerung  der 
Quarzplatte  mittels  eines  ringförmigen  Gewichtes  {Yin  Y\g.  4)  — 
ringförmig,  um  dem  Strahlengang  kein  Hindernis  zu  bieten  — 
ein  zufriedenstellendes  Resultat  Beobachtete  man  die  Vor* 
sieht,  vor  dem  Versuch  das  System  erst  abwechselnd  mehrfach 
auf  100^  zu  erwärmen  und  wieder  abzukühlen,  so  waren 
dauernde  Verschiebungen  des  Streifeusystems  so  gut  wie  voll- 
ständig vermieden. 

Zu  den  Messungen  wurden  ausschliesslich  die  eine  gelbe 
(i/ 2  =  0,2895  iu),  sowie  die  grüne  (A/ 2  =  0,2730 /ti)  Queck- 
Silberlinie  benutzt.  Beobachtungen  mit  der  violetten  Queck- 
silberlinie waren  wegen  ihrer  geringen  Helligkeit  unausf&hrbar. 
Ebenso  fielen  auch  die  Wasserstofflinien  fort,  weil  sie  bei  dem 
grossen  Gangunterschied  der  absoluten  Bestimmung  überhaupt 
keine  Interferenzen  mehr  ergeben. 

Aus  diesem  Grunde  war  die  bei  relativen  Messungen  be- 
queme Abbe'sche  Methode,  die  Anzahl  der  ganzen  durch  das 
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Gesichtsfeld  gewanderten  Streifenabstftnde  aus  der  Beobachtung 
in  mehreren  Wellenlängen  zu  erschliessen,  hier  nicht  sicher  genug 
und  man  musste  die  Wanderung  eines  Streifensystems  durch 
directes  Zählen  der  passirenden  Streifen  bei  der  Erwärmung^ 
genau  verfolgen. 

Die  mikrometrische  Einstellung  erfolgte  im  Hin-  und  Bück- 
gang auf  die  feste  Marke,  das  Silberscheibchen,  und  auf  drei 
benachbarte  Interferenzstreifen.  Da  die  letzteren  in  ziemlich 
vollkommenem  Maasse  äquidistant  waren,  so  konnte  man  Ab- 
weichungen in  den  Einstellungen  als  Beobachtungsfehler  auf- 
fassen, und  die  Lage  des  Scheibchens,  natürlich  im  richtigen 
Sinne,  je  nachdem  bei  der  Erwärmung  das  Streifensystem  sich 
nach  rechts  oder  links  verschob,  gegen  das  Mittel  in  Teilen 
des  Intervalles  berechnen.  —  Das  folgende  Beispiel  einer  Mes- 
sung an  den  grünen  Streifen  möge  das  Gesagte  illustriren. 


12.  Juli  1902  (Zimmertemperatur). 
(Streifen  wandern  beim  Erwärmen  nach  kleinen  Zahlen.) 

Streifen- 


Hingang       Rückgang 


1.  Streifen: 

2.  Streifen; 
Scheibchen : 
8.  Streifen: 


0,22 
8,80 
4,79 
7,32 


0,28 
8,78 
4,88 
7,30 


Mittel 

0,25 
8J9 
4,81 
7,31 


mittel 


8,78 


Intervall 

8,54 
8,52 


Mittel  8,58 

Somit  Lage  des  Scheibchens  zwischen  den  beiden  ihm  benach- 
barten Streifen 


4,81—8,78 
8,58 


W  =  ^'2^2. 


Bezeichnet  man  das  vorstehende  Beispiel  als  eine  „Ein- 
stellung in  Grün'',  so  setzt  sich  jede  Beobachtung  bei  Zimmer- 
temperatur aus  folgenden  Einzelheiten  zusammen:  1.  Tempe- 
raturbestimmung (aus  Quecksilberthermometer  und  Thermo- 
element), 2.  Einstellung  in  Gelb,  3.  Einstellung  in  Grün, 
4.  Temperaturbestimmung,  5.  Einstellung  in  Grün,  6.  E^in- 
stellung  in  Gelb,    7.  Temperaturbestimmung. 

Die  Beobachtungen  bei  66^  und  100^  haben  die  doppelte 
Anzahl  Einzeleinstellungen.  Auf  diese  Weise  ergeben  sich  die 
nachstehenden  Mittelwerte : 
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K.  SeheeL 


1.  Reihe. 

Zeit  (1902) 

Tempermtor 

Dniek 
mm 

Gelb 

Gm 

«6.  V. 

10»»  22— 10*87 

16,26* 

764,40 

0,90$ 

0^ 

26.  V. 

2  59—  8  24 

56,24 

768,15 

14»7T7 

injun 

«7.  V. 

12  15—12  29 

17,25 

760,88 

1,131 

IJH$ 

88.  V. 

10  28—10  48 

16,67 

756,96 

0,957 

0,811 

M.  V. 

2  57—  8  28 

55,95 

755,80 

14,511 

IM» 

«9.  V. 

2  Ol—  2  15 

17,61 

755,51 

1,187 

i4«r 

2.  VI. 

9  86—  9  51 

18,18 

760,66 

1,441 

1,411 

2.  VI. 

2  15—  2  45 

99,96 

760,70 

81,744 

88^ 

11.  VI. 

1  56—  2  12 

18,11 
2.  Reihe. 

755,96 

1,892 

1,281 

17.  VI. 

9*52—10»»  9 

17,51« 

756,59 

0,865 

0^ 

17.  VI. 

2  24—  2  58 

99,84 

756,82 

80,981 

82,181 

18.  VI. 

2  48—  8     8 

17,87 

758,76 

0,447 

0,4M 

19.  VI. 

9  44—  9  57 

17,48 

758,56 

0,862 

0,881 

19.  VI. 

2  52—  8  19 

56,18 

756,90 

18,776 

14,54» 

20.  VI. 

1  42—  1  58 

17,55 

750,95 

0,844 

0,174 

21.  VI. 

10  25—10  42 

17,28 

752,78 

0,806 

0,18t 

21.  VL 

2  40—  8  10 

55,92 

758,98 

18,648 

14,401 

28.  VI. 

2  11—  2  27 

17,40 

760,14 

0,405 

0,84» 

24.  VL 

9  58—10  10 

17,34 

760,70 

0,880 

0,288 

24.  VI. 

2  15—  2  44 

99,99 

761,88 

80,945 

88,71» 

26.  VI. 

2  41—  2  56 

17,74 

8.  Reihe. 

764,96 

0,488 

0^481 

8.  VII. 

9^89—  9*58 

18,89» 

768,27 

0,701 

OJM 

8.  vn. 

2  20—  8  18») 

100,04 

768,67 

80,768 

88,551 

4.  vn. 

12  10—12  25 

18,96 

764,87 

0,668 

0^680 

6.  VlI. 

10    0—10  15 

18,72 

759,01 

0,517 

0,469 

6.  VIL 

2  20—  2  47 

56,17 

758,19 

18,551 

14,811 

7.  vn. 

9  56—10  11 

18,51 

761,41 

0,479 

0,448 

7.  VIl. 

10  11—10  25 

18,54 

761,81 

0,494 

0,465 

7.  vn. 

2  82—  2  57 

56,16 

759,27 

18,569 

14,828 

8.  VII. 

2  12—  2  26 

18,80 

759,07 

0,548 

0,508 

11.  vn. 

10  11—10  25 

18,81 

744,68 

0,118 

0,100 

11.  VII. 

2  52—  8  20 

99,88 

746,51 

80,255 

88,028 

12.  VIL 

1  48—  2     1 

18,82 

759,09 

0,887 

0,290 

Zu    bemerken    ist,    dass   der 

Interferenzapparat 

sowohl 

zwischen   der  ersten 

nnd   zweiten, 

wie  zwischen  der 

zweiten 

1 

Doppelreihe. 

Wärmeausdeknung  des  Quarzes  in  Eichtung  der  Hauptaxe.     849 

und  dritten  Reihe  vollständig  neu  aufgebaut  wurde,  dass  also 
alle  drei  ßeihen  insofern  voneinander  unabhängig  sind.  Zwischen 
der  zweiten  und  dritten  Reihe  ist  ferner  die  schon  oben  er- 
wähnte Anordnung  getroffen,  welche  erlaubt,  den  Hohlraum 
des  Erhitzungsgefässes  mit  frischer  trockener,  dem  G-arten 
entnommener  Luft  zu  füllen. 

Zur  weiteren  Reduction  der  experimentell  gewonnenen 
Kesultate  benutzen  wir  die  von  Pulfrich^)  für  die  Differenz 
zweier  Beobachtungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  und 
verschiedenem  Barometerstand  angegebene  Correctionsgrösse 

wo  d  die  Dicke  der  Luftschicht,  X  die  Wellenlänge  und  n^ 
bez.  n^  die  Brechungsindices  der  Luft  bei  der  höheren  (^2) 
bez.  tieferen  {t^  Beobachtungstemperatur  unter  den  Drucken  p^ 
und  p^  bedeuten. 

Die  Anwendbarkeit  dieser  Formel  setzt  voraus,  dass  wir 
es  mit  Luft  ohne  Verunreinigungen  zu  thun  gehabt  haben. 
Ob  diese  Bedingung  erfüllt  ist,  dafür  könnten  f&r  die  erste 
und  zweite  Reihe  Zweifel  bestehen,  weil  die  Erneuerungsluft 
beim  Durchsaugen  dem  Beobachtungszimmer  entnommen  wurde. 
Liidessen,  mögen  solche  Verunreinigungen  wirklich  in  geringem 
Grade  angenommen  werden,  so  werden  sie  doch  nur  propor- 
tional ihrem  procentischen  Betrage  das  Correctionsglied  k  be- 
einflussen, welches  zwischen  Zimmertemperatur  und  100^  nur 
etwa  drei  Streifenintervalle  beträgt.  Am  meisten  dürfte  als 
Verunreinigung  der  Luft  noch  Wasserdampf  in  Frage  kommen, 
der  aber  das  Resultat  schon  deswegen  nicht  merklich  fälscht^ 
weil  er  fast  den  gleichen  Brechungsexponenten  wie  Luft  besitzt. 

Von  allen  diesen  Einflüssen  ist  aber  die  dritte  Reihe,  bei 
welcher  dem  Elrhitzungsgefässe  vor  jeder  Beobachtung  trockene 
Luft  aus  dem  Garten  zugeführt  wurde,  frei  und  die  üeber- 
einstimmung  dieser  Reihe  mit  den  beiden  ersten  dürfte  auch 
für  diese  ein  ausreichender  Beweis  ftbr  das  Nichtvorhandensein 
störender  Verunreinigungen  sein. 

Die  Pulfrich'sche  Formel  für  A  ist  eine  Reductionsformel 
für  die  Differenz  zweier  Beobachtungen.     Um  nicht  nur  die 


1)  C.  Pulfrlch,  1.  c.  p.  452. 
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Differenzen,  sondern  auch  die  Einzelbeobachtungen  miteiiuuite 
vergleichbar  zu  machen,  setzen  wir  n^  «  1,  dann  drückt 

die  Reduction  des  bei  der  Temperatur  t  und  dem  Dnu^jr 
gewonnenen  Beobachtungsresultates  auf  den  leeren  Baum  dm. 
Zur  Berechnung  von  nt,p—l  gehen  wir  mit  Pulfrich  aid 
den  Satz  vom  constanten  RefractionsvermOgen  n —  1/d^  const 
zurtlck,  dem  man  zu  diesem  Zweck  die  Form 

7i,,^-l=(n-l)-^..^ 

giebt,  wo  n  den  Brechungsindex  der  Luft  für  0^  und  760  mm 
Druck  bezeichnet.     Setzt  man  diesen  Wert  ein,  so  vrird: 

i  2d  .        -.1  b 


l    ^  M60      1  +  at 

Setzt  man  hierin  den  in  erster  Annäherung  gültigen  Wert 

d^  14  574 
ein,  femer 

für  Hg  gelb:    n  -  1  =  0,000  294  89, 

A  =  0,2895  iu, 

fiir  Hg  grün :   n  -  1  =  0,OüO  295  46 , 

A  =  0,2730  iu, 

80  wird 

für  Hg  gelb:    Ä  =  -  0,019  533  f—j^ 

für  Hg  grün :   Ä  =  -  0,020  754  y^T^J  ' 

Mit  der  letzteren  Formel  berechnen  sich  beispielsweise  die 
€orrectionen  für  die  beiden  Beobachtungen  in  G-rün  am 
11.  Juli  1902  zu  -  14,481  und  -  11,353,  sodass  die  auf  den 
leeren  Raum  bezogenen  Ablesungen  werden,  bez.: 

0,100-  14,481  =-  14,381, 
32,028  -  11,353  =  +  20,675. 

Um  endlich  alle  Beobachtungen  direct  miteinander  vefc. 
gleichbar   zu    machen    und    die   Schlussrechnung  einfacher  zu 
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gestalten,  sind  alle  gewonnenen  EHnzelresultate  auf  runde  Tem- 
peraturen, nämlich  bez.  auf  die  Temperaturen  16^,  56^  und 
100®  reducirt. 

Man   bediente,  sich  hierzu  der  Formel  von  Benoit  flir 
die  absolute  Ausdehnung  des  Quarzes 

h  =  ^oU  +  7»161  •  10-^^  +  0,00801 .  10-6.  ^, 

welche  flir  i/  =  14,574  mm  für  die  Höhe  des  Quarzringes 
folgende  Beductionen  ergiebt: 


Gelb 

Grün 

150 

+  0,878 

+  0,395 

Streif enintervalle 

16 

0,000 

0,000 

» 

17 

-  0,374 

-  0,396 

w 

18 

-  0,749 

-  0,794 

» 

650 

+  0,405 

+  0,430 

»> 

56 

0,000 

0,000 

>» 

990 

+  0,441 

+  0,468 

»  . 

100 

0,000 

0,000 

» 

101 

-0,442 

-  0,468 

>l 

Aus  dieser  Tabelle  ergeben  sich  wieder  f&r  die  beiden 
Werte  in  Grün  am  11.  Juli  1902  die  Correctionen  -0,917 
und  +  0,290,  sodass  die  reducirten  Lagen  des  Scheibchens 
bei  16°  bez.  100®  werden 

-  14,381  -  0,917  =-  15,298, 

+  20,675  +  0,290  =  +  20,966. 

Um  negative  Werte  zu  vermeiden,  fügen  wir  beiden  Werten 
die  Zahl  16  hinzu,  und  erhalten  schliesslich  die  Zahlen 

+    0,702, 

+  36,965. 

Die  folgende  Tabelle  (p.  852)  giebt  in  der  zweiten  und 
dritten  Columne  flir  alle  Beobachtungen  die  in  dieser  Weise 
auf  runde  Temperaturen  reducirten  Werte.  In  der  vierten 
und  fünften  Columne  sind  dann  die  Werte  f&r  16®  vor  und 
nach  einer  Beobachtung  bei  höherer  Temperatur  gemittelt  und 
femer  in  je  zwei  weiteren  Columnen  die  DifiPerenzen,  d.  h.  also 
die  Ausdehnung  des  Quarzringes  zwischen  16^  und  56^  bez. 
zwischen  16^  und  100^  zunächst  in  Streifenintervallen,  dann 


unter  ZugnmdelegUDg  der  Wellenlftogen  Jl/2a>  0,2896  ■! 
Xj2  ~  0,2730  in  n  hingeschrieben.  In  der  zehntan  ColtuniwM 
endlich  das  Mittel  ans  Gelb  und  GrUn  gebildet. 


Tem- 

Bedocirte  Loge 

Mitlei 

streifen.       i     "f"^    [  - 
interrallen     j          >»  P           S 

pentur 

«heibchens         <«'  lö" 

Gr>d 

Gelb  1  GrfiD  '  Gelb    Gröo     Gelb     Grfin 

,<3elb 

Otfln 

jt 

IB 

0,770      0,825  i 

"* 

&6 

16,323    17,29510,728  0,786    16,686  j  18,510 
0,B88      0,745 1'                                        ' 

4,M5 

4,507 

Ml 

1 

0,7711    0,791  ll]                                      1 

16,282    17,268 

}0,721  0,765    15,561    16,493 

4,505 

«,«18 

IM 

^ 

0,871  1    0.740 

1           1                                           1 

0,711  1    0,763 

r 

100 

84,891    S6,9B5 

0,683 

0,748    34,208    36,247  ('  9,90S 

9,8»5 

M» 

0,666      0,7S3 

1 

0,914      0,992 

1 

100 

35,183    37,268 

0,876 

0,953    34,307    36,313 

9,938 

.,»13  >,« 

0,838      0,9)4 

1 

0,884      0,941 

s 

16,463    17,464 

0,883 

0,929  '  15,680 '  16,586    4.610 

4,51«   1,1t 

i 

0,883      0,917 

n 

0,916  1    0,9S1 

1 

N 

16,454    17,452 

0,819 

0,956 

16,685    16,496 

4.497 

4,508  U" 

0,924      0,962  jj 

0,907  ■    0,914, 

100 

35,069    37,161;   0,854 

0,874 

34,215    86,287 

9,905 

9,90«  M* 

0,802  '    0,834 !' 

|l 

0,676]    0,726 1, 

100 

34,839  _  36,939     0,834 

0,674 

34,206    36,2B& 

9,908 

9.900 

y" 

0,699  '    0,623 ' 

0,626  .    0,648  \ 

D 

16,202    17,191  ,   0,818 

0,648 

15,584    16,648 

4,51» 

4,616 

4,1h 

j 

0,611  '    0,648 

a 

0,619  j    0,663   1 

' 

n 

16,207    n,189||  0,621   0,658 
0,623  1    0,653,1           1 
0,628  <    0,702  .'1           1 

15,586    16,681    4,612 

1         : 

4,518  4,511 

100 

34,844  1  96,965   [o,B98|  0,654 

34,246  186,811    9,914 

9,013  9,818 

le 

0,574  1    0,607 

1 

1 
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Bildet  man  aus  den  gleichartigen  Beobachtungen  jeder 
Reihe  die  Mittel,  so  ergiebt  sich  die  Ausdehnung  des  Quarz- 
ringes 


zwiacben 
16  <»  und  56  <* 


zwischen 
16  <>  und  100* 


aus  der  1.  Reihe 


11 


11 


2. 
8. 


11 
11 


9,899  ju») 

9,9U 

9,907 


Mittel     |,  4,509  ju         |         9,908  ju 

Diese  beiden  Werte  lassen  sich  durch  die  quadratische  Form 

0,10417^+ 0,0001188  t* 

darstellen.  Verbindet  man  dies  mit  der  von  Hm.  A.  Leman 
gemessenen  Höhe  des  Quarzringes  ^=s  14,582  mm,  so  wird 
endlich  die  Ausdehnung  des  Quarzringes  und  damit  die  Aus- 
dehnung des  Quarzes  in  Richtung  seiner  Axe 

^i==^oO  +  7,144. 10-6.  t  + 0,00815. 10-6. 0. 

Vergleicht  man  diesen  Wert  mit  den  bisher  gefundenen  Werten 
für  die  Ausdehnung  des  Quarzes 

Fizeau:  /,  = /^  (1  +  7,10   .  lO-».  t  +  0,00886. 10-«. <^, 

Benoit:  /,  =  ^o  (1  +  7,161 .  10-« .  t  +  0,00801 .  10-« .  /»), 

Beimerdes :    /,  =  Z^,  (1  +  6,925 .  10-« .  t  +  0,00819 .  10-«. <^, 

60  ergiebt  er  eine  sehr  nahe  üebereinstimmung  mit  dem 
Benoit' sehen  Resultate.  Die  Abweichung  entspricht  zwischen 
0^  und  100^  einer  TemperaturdiflFerenz  von  0,04^,  welche  fllr 
die  Mitteltemperatur  auf  0,06  ^  ansteigt  Die  pro  1  m  berech  • 
Beten  Ausdehnungen  betragen 


zwischen 
0^  und  50» 

zwischen 
0*  und  100* 

Benoit 
Scheel 

878,1  /i 
877,6 

796,2  (A 
795,9 

1)  Mit  dem  halben  Gewicht 

(Eingegangen  22.  August  1902.) 
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6.  Veber  die  elektrische  LeUfühigibeti  van 

gepreseten  Pulvern; 
vwh  Franz  StreintZm 

(Aus  den  Sitsongsber.  d.  kais.  Akad.  d.  WisBensch.  in  Wien» 
Mathem.-natnrw.  Rlaaee  111.  (IIa.)  MOn  1908.) 


II.  Mitteilung. 
Die  Iioitf&higkeit  von  Metalloxydon  und  '*^^*^11fl"if»*i*M«-  - 

In  der  ersten  Mitteilung^)  wurden  Yersucbe  beschrieben 
die  sich  auf  das  Leitvermögen  pul  verförmiger  Memente,  mid 
zwar  von  Platinmohr  und  von  Kohlenstoff  in  seinen  leitenden 
Modificationen  als  gereinigter  Buss,  Graphit  und  GaAkoUe 
erstreckten.  Die  Pulver  standen  während  der  Untersacbaiig 
unter  sehr  hohen  Drucken.  Es  geschah  dies  zu  dem  Zwecke, 
ihre  Bestandteile  sowohl  untereinander,  als  auch  mit  den  me- 
tallischen Ableitungen  möglichst  innig  zu  verbinden*  Inwie- 
fern dadurch  der  Einfluss  ihres  physikalischen  Zustandes,  der 
in  der  bekannten  Eohärererscheinung  zur  Geltung  kommt^ 
beseitigt  worden  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  sich  Platinmohr 
von  dem  Drahte  in  Bezug  auf  den  TemperaturcoefiGicienteii 
wenigstens  qualitativ  nicht  mehr  unterschied.  Auch  Graphit- 
pulver verhielt  sich  zur  Temperatur  ganz  ähnlich  wie  das 
feste  Material.  Damit  schien  also  die  Vorbedingung  zur  Unter- 
suchung von  Metallverbindungen,  die  sich  von  ihrer  Darstel- 
lung her  meist  im  Zustande  feiner  amorpher  Pulver  befinden,, 
gegeben. 

Für  die  Untersuchung  stand  reiches  Material  zur  Ver- 
fügung. Es  wurde  zunächst  in  zwei  Gruppen  geschieden,  in 
Leiter  und  Nichtleiter.  Dabei  stellte  es  sich  heraus,  dass  alle 
hellen  —  weissen,  gelben,  roten,  grauen  —  Pulver  bei  nor- 
maler Temperatur  die  Elektricität  nicht  leiten.  Damit  dürfla 
einer  Forderung  der  elektromagnetischen  Lichttheorie  ent- 
sprochen  sein.     Es  finden  sich  aber  auch  unter  den  dunkel- 

1)  F.  Streintz,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenscb»  zn  Wie» 
109.  (IIa)  p.  345.  1900;  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  1.   1900. 
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farbigen  —  schwarzen,  braunen,  dunkelgrauen  —  FalTem 
ziemlich  viele,  die,  wenigstens  unter  den  gewöhnlicheu  Ver- 
hältnissen, zu  den  Nichtleitern  zu  zählen  sind.  Dadurch  wird 
die  Zahl  der  Leiter  unter  den  genannten  Metallrerbindungen 
eine  ziemlich  beschränkte. 


Verbesserung  der  Methode.   Herstellong  von  Stiften  aus  Leitern. 
Schwierigkeiten  der  XTntenucbung. 

Die  Untersuchung  wurde  zum  Teil  in  derselben  Weise 
geirrt,  wie  sie  für  Platin  und  Eohlenatoff  in  Anwendung  kam. 
Nur  die  Presse  erhielt  eine  UmgeBtaltung.  ^^ 

Fig.   I   stellt  die  neue  Form  in  '/i  ^^'^  F^ 

natürlichen  Grösse  vor.  Der  nadeiförmige 
Preseatempel  war  von  einer  entsprechen- 
den Führung  umgeben,nm  ein  Zerbrechen 
zu  vermeiden,  ausserdem  befand  sich 
zwischen  Stempel  und  Schraube  eine 
Stahlfeder  (F)  eingeachaltet,  die  aus  einem 
aufgefraisten  massiven  Stahlcylinder  be- 
Btand.  Sie  hatte  den  Zweck,  den  Druck 
auszugleichen,  wenn  die  im  Hartgummi- 
cylinder  befindliche  Substanz  in  dieKälte- 
mischung  getaucht  wurde  und  sich  zu- 
sammenzog. Unter  der  Stahlfeder,  sowie 
unter  dem  oberen  Querbalken  der  Presse 
befanden  sich  Hartgummi stUcke  {H),  die 
verhindern  sollten,  dass  die  StahU'eder 
durch  Wärmeableitung  nach  unten  zu 
stark  abgekühlt  wurde.  Bei  den  Ver- 
suchen wurde  dafUr  Sorge  getragen,  dass 
die  Presse  nur  bis  zum  oberen  Bande 
des  Hartgummi behälters  in  die  Kälte- 
mischung  tauchte. 

Häufig  war  es  notwendig,  das  Ver- 
halten der  Körper  bei  Temperaturen  zu 
beobachten,  bei  denen  der  Hartgummi 
nicht  mehr  Stand  hält  Da  alle  Bemühungen  scheiterten,  andere 
isolirende  Substanzen,  die  neben  dem  hoben  Druck  auch 
höhere  Temperaturen  vertragen,   als  Behälter  zu  verwenden. 


Fig.  1. 
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80  wurde  versucht,  unter  Anwendung  von  sehr  grossen  Dmckn 
cylindrische  Stäbe  aus  den  Pulvern  zu  erhalten.  Dazu  worda 
Pressformen  in  folgender  Weise  hergestellt.  Ein  masnrer 
Ereiscylinder  aus  Stahl  von  ungefähr  10  cm  Höhe  und  4  ca 
Stärke  wurde  der  Länge  nach  in  drei  gleiche  Sectionen  ser- 
sägt,  worauf  jede  der  erhaltenen  Schnittflächen  der  einen 
Section  auf  die  entsprechende  der  benachbarten  Section  soif- 
fältig  angeschliffen  wurde.  Nachdem  mittels  Lot  die  Sectionen 
wieder  zum  Cylinder  vereinigt  waren,  wurde  durch  ihn  mit 
dem  Eanonenbohrer  ein  conaxialer  Ganal  gebohrt,  der  dann 
zur  Aufnahme  der  Pulver  zu  dienen  hatte.  Der  Canal  wurde 
auf  das  sorgfältigste  ausgeschliffen;  es  erfolgte  nun  die  Her- 
stellung verschieden  langer,  dem  Canal  angepasster  Press- 
stempel, die  Glashärte  erhielten.  Ein  Stahlmantel  von  der 
gleichen  Höhe  wie  der  Cylinder  und  einem  Durchmesser  von 
etwa  10  cm  wurde  über  die  vom  Lote  befreiten  Sectionen 
geschoben  und  durch  mehrere  Schrauben,  die  in  geeigneten 
Abständen  in  entsprechender  Gegenüberstellung  angebracht 
waren,  so  fest  als  möglich  mit  ihnen  verbunden. 

Zur  Herstellung  der  Stäbe  wurde  zunächst  das  untere 
Ende  des  Canals  durch  einen  kurzen  Pressstempel  abgeschlossen. 
Darauf  erfolgte  die  Füllung  des  Canals  mit  der  vorher  ge> 
wogenen  Pulvermenge.  Nun  schob  man  von  oben  einen  ent- 
sprechend langen  Stempel  in  den  Canal  und  presste  das  Pulver 
mit  einem  Schraubstocke  massig  zusammen.  Endlich  wurde 
der  untere  Stempel  durch  einen  ebenfalls  geeignet  langen  e^ 
setzt,  sodass  die  Pressstempel  auf  beiden  Seiten  ans  dem 
Cylinder  entsprechend  herausragten.  Damit  waren  die  Vor- 
bereitungen zur  Pressung  gegeben.  Meist  trat  eine  hydrau- 
lische Presse  in  Verwendung;  sie  wirkte  derart,  dass  die 
Stempel  von  beiden  Seiten  gleichmässig  in  den  Cylinder  ein- 
drangen. Nach  einer  Schätzung  beliefen  sich  die  in  Anwendung 
gekommenen  Drucke  auf  10,000— 13,000  Atmosphären.  Unter 
Umständen  wurde  bei  Temperaturen  von  200 — 300®  gepresst 
Ein  Bindemittel  kam  niemals  in  Verwendung. 

Es  ergab  sich  als  merkwürdige  Regel,  dass  nur  die  Pulver 
von  Zeltern  gut  zusammenhängende  Stifte  von  metallischem  Olanz 
und  metallischer  Härte  bildeten,  während  die  Pulver  van  Nichi- 
leitern  weder  Metallglanz  annahmen,  noch  die  notwendige  Cohäsum 
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besassen.  So  war  es  z.  B.  vergeblich,  Eupferoxyd  oder  Nickel- 
oxyd, beide  dunkelfarbige  Verbindungen,  in  Formen  zu  bringen. 
Aber  bereits  aus  dem  ziemlich  schlecht  leitenden  Russ  Hessen 
sich  kurze  Stäbchen  von  lebhaftem  Oberflächenglanz  herstellen. 
Aus  Nickelsulfid  und  dem  amorphen  Bleisulfid  konnten  nur 
sehr  gebrechliche  Stifte  von  ziemlich  mattem  Glanz  gebildet 
werden,  und  in  der  That  ist  auch  das  Leitvermögen  dieser 
£örper  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zwar  noch  gut  nachweis- 
bar, aber  doch  schon  sehr  gering.  Eine  Ausnahme  von  der 
Begel  konnte  nicht  gefunden  werden.  E^  ist  also  die  Leit- 
fähigkeit der  Pulver  eine  Function  ihrer  Gohärenz. 

Notwendig  war  es,  die  Pulver  in  möglichst  fein  verteilter 
Form  zu  besitzen.  Diese  Bedingung  war  grossenteils  bei  jenen 
Pulvern  erf&llt,  die  aus  chemischen  Prozessen  als  Niederschläge 
gewonnen  worden  waren.  Die  Krystalle  dagegen  kamen  zu- 
nächst auf  viele  Stunden  in  die  Kugelmühle  und  wurden  darauf 
noch  einem  sorgfältigen  Schlämmverfahren  unterworfen.  Trotz- 
dem pflanzte  sich  der  auf  die  Pulver  ausgeübte  Druck  nicht 
wie  bei  einer  Flüssigkeit  nach  allen  Richtungen  gleichmässig 
fort,  was  man  daraus  entnehmen  konnte,  dass  in  der  Mitte 
des  Stiftes  eine  Zone  von  matterem  Glänze  entstand.  Die 
Mühe  war  vergeblich.  Stifte  zu  erzeugen,  die  in  den  verschie- 
denen Querschnitten  gleiche  Dichte  besassen.  Stellt  man  einen 
Stift  dadurch  her,  dass  man  ihn  durch  eine  Reihe  von  Pres- 
sungen kleiner  Mengen  gewissermaassen  aufbaut,  so  spalten 
sich  die  durch  die  Einzelpressungen  entstandenen  Stückchen 
voneinander  ab.  um  eine  Vorstellung  über  den  Unterschied 
der  Dichte  an  den  verschiedenen  Stellen  zu  erhalten,  wurde 
«in  Stift  aus  Bleiglanz  von  2,8  cm  Ltoge  und  0,5  cm'  Quer- 
schnitt, dessen  Enden  {KK,  Fig.  2)  auf  galvanischem  Wege 
verkupfert  waren,  auf  zwei  Platinschneiden  PP  aufgelegt,  die 
4  mm  voneinander  entfenit  waren  und  von  dem  einen  Rande 
des  Stiftes  gegen  den  anderen  verschoben  werden  konnten.  Aus 
den  Messungen  von  Strom  und  Spannung  wurden  die  Wider- 
stände der  verschiedenen  Schichten  bestimmt;  ihre  Werte  sind  in 
die  Figur  eingetragen;  sie  schwanken  zwischen  7,6  und  14,1  £i. 

Bei  der  Eigenschaft  der  Pulver,  sich  beim  Pressen  gegen 
die  Wände  des  Füllcanales  zu  spreizen  und  dadurch  Schichten 
(von  verschiedener  Dichte  zu  bilden,  erscheint  es  auMgeichioeeen^ 

Aniud6D  der  Phftik.    IV.  Folge.    9.  56 
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Prftcisionswerte  fOr  den  apecifischen  elektrischen  Widantud 
zu  ermitteln.  Man  mnss  sieb  damit  begnügen^  da«  Yerlultai 
verschiedener  Substanzen  untereinander  za  vergimdu*  nid 
deren  merkwrurdige  Beziehungen  zur  Temperatur  aufradftclceiL 


Eine  weitere  Sctiwierigkeit  bot  die  Dntersachong  dadorcb, 
dass  einige  als  beständig  anerkannte  Metallverbindnngen  bei 
böberen  Temperaturen  Umwandlungen  unterliegen,  die  dnrcb 
Polymerie  oder  Polymorphie  hervorgerufen  werden  dürften. 
Solche  UmwandlnDgen  kommen  in  einer  veränderten  LeitfUigkeit 


Fig.  3. 

zum  Ausdruck.  Es  entstehen  labile  Gleichgewichtszost&nde,  die 
bei  der  grossen  Hysteresis  in  den  Körpern  lange  besteben  kSnnen. 
Die  Verbindung  der  Stifte  mit  dem  Stromkreise  geschah 
meist  in  der  in  Fig.  3  angegebenen  Art.  Ein  starker,  i— i-för- 
mig  gebogener  Messingbügel  nahm  zwei  Schrauben  (<«)  «ai, 
die    all   ihren   etwas   ausgehöhlten  Enden   mit  Porzellamnasss 


EUktrüehe  LeitfÖkigkeU  von  ffepressten  Pulvern.        859 

ausgefüllt  waren.  In  die  Masse  war  eine  kleine  Vertiefung 
eingedrückt,  die  zur  Aufnahme  der  Spitze  je  eines  Helmes  aus 
Messing  diente.  Dieser  war  innen  mit  Platinblech  gefüttert, 
mit  einem  starken  Enpferdrahte  in  Verbindung  und  bedeckte 
ein  Ende  des  Stiftes.  Die  Gontacte  unter  den  Metallen  wurden 
durch  Silberlot  hergestellt.  Zwischen  Stift  (A)  iind  der  Mitte 
des  Bügels  befand  sich  ein  kleiner  Messingbügel,  der  auf 
einem  Lager  von  Porzellanmasse  {m)  zwei  1  cm  voneinander 
abstehende  Schneiden  aus  starkem  Platinblech  trug,  die  gleich- 
falls mit  Eupferdrahtstücken  verlötet  waren.  Eine  Schraube  (/) 
in  der  Mitte  des  grösseren  Bügels  gestattete  die  Schneiden  an 
den  Stift  anzudrücken.  So  hatte  also  der  Stift  vier  Zuleitungen 
erhalten,  sodass  die  in  der  ersten  Mitteilung  beschriebene  ' 
Methode  ohne  weiteres  angewendet  werden  konnte. 

Zuweilen  wurden  die  Enden  des  Stiftes,  um  die  Kupfer- 
drahte  herumgeschlungen  waren,  galvanisch  verkupfert.  Bei 
Stiften,  die  nur  geringes  Leitvermögen  besassen,  haftete  der 
Ueberzug  schlecht  In  diesen  Fällen  wurde  die  metallische 
Verbindung  durch  ein  Verfahren  bewerkstelligt,  das  ich  Hrn. 
Hof  mann,  Ingenieur  im  Charlottenburger  Werk  der  Actien- 
gesellschaft  Siemens  &Halske,  verdanke.  Eine  Eupferlitze, 
die  aus  mehreren  hundert  feinen  Drähten  bestand,  wurde  mit 
ihrem  einen  Ende  in  eine  Vertiefung  der  Pressstempel  (vgl.  p.  856) 
hineingesteckt,  während  das  andere  Ende  auseinandergebreitet 
und  gleichzeitig  mit  dem  Pulver  zusammengepresst  wurde.  Auf 
diesem  Wege  erzielte  man  zwar  vorzüglichen  und  haltbaren  Con- 
tact,  konnte  aber  die  wirksame  Länge  des  Stiftes  nicht  ermitteln. 
Da  aber  diese  Verbindungs weise  nur  bei  jenen  Pulvern  in  An- 
wendung kam,  deren  Verhalten  zur  Temperatur  das  wesentliche 
Interesse  beanspruchte,  so  kam  dieser  Nachteil  kaum  in  Betracht. 

Zur  Herstellung  der  höheren  Temperaturen  diente  die 
Strom  wärme,  die  in  einer  auf  ein  Magnesiaöfchen  gewickel- 
ten Platinspirale  entwickelt  wurde.  Der  Deckel  des  Oefchens 
enthielt  die  entsprechenden  Ausschnitte  für  die  Zuleitungen 
und  zur  Anfaahme  eines  Quecksilberthermometers,  das  Mes- 
sungen bis  560^  ermöglichte.^) 


1)  Hm.  P.  Almstedt,    Mechaniker    am    physikalisch •chemiflchen 
Institat  der  Universität  Oöttingen,  bin  ich  für  die  sorgflKltige  Herstellung 
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Die  Messungen  in  flüssiger  Luft  wurden  im  phyaikalischeD 
Institute  der  Universität  Wien  ausgeführt  Ich  erfiüle  eine 
angenehme  Pflicht,  indem  ich  den  Herren  Hofrat  Pro£  t.  Lang, 
Dr.  y.  Seh  weidler  und  Dr.  Lampa  für  ihre  gftfdge  Unter- 
stützung bei  diesen  Versuchen  meinen  verbindlichen  Dank 
ausspreche. 

1.    Das  Verhalten  von  Metallozyden. 

Zuerst  wurden  die  Super oxy de  untersucht;  der  lieber- 
sicbtiichkeit  wegen  sollen  die  mit  ihnen  gemachten  Erfahrungen 
vorangestellt  werden. 

Bleimperoxyd  (PbOj).  0,397  g  des  auf  elektrolytischem 
Wege  hergestellten  Pulvers  waren  im  Hartgummicylinder  zu 
einer  Säule  von  1,49  cm  Höhe  und  0,0276  cm*  Querschnitt 
zusammengepresst  worden.  Das  specifische  Gtewicht  der  Ver- 
bindung wurde  dadurch  ermittelt,  dass  der  mittlere  Hohlraum 
W  nach  beendeten  Versuchen  mit  Quecksilber  ausgewogen 
wurde;  es  ergab  sich  zu  8,4.  Nach  Messungen  von  Kirch- 
knopf ^)  soll  festes  Superoxyd  ein  specifisches  Gewicht  von 
8,9 — 9,2  besitzen. 

Die  Widerstände  Wj  X^  und  X^  wurden  in  derselben  Weise 
wie  die  von  Platinmohr  bestimmt.  Unmittelbar  nach  dem 
Presseo  betrug  der  Widerstand  W  bei  Zimmertemperatur 
0,00810  fl,  stieg  im  Laufe  von  14  Stunden  auf  0,00834,  um 
sich  in  weiteren  14  Stunden  nur  mehr  auf  0,00836  Q  zu  ver- 
grössern.  Der  Widerstand  eines  Drahtes  von  1  m  Länge  und 
1  mm*  Querschnitt  (10*  g)  ergiebt  sich  demnach  zu  2,31  fl. 
Das  Leitvermögen  von  PbO,  beträgt  mithin  fast  die  HälfU 
von  dem  des  Quecksilbers;  es  konnte  keine  andere  Verbindung 
ermittelt  werden,  die  die  Elektricität  ebensogut  leitet.  Ja, 
auch  dem  Graphit,  sowohl  in  pulverförmig  gepresster,  als  in 
fester  Form  ist  das  Superoxyd  vielfaqh  überlegen. 

Für  die  gleichmässig  dichte  Ausbildung  der  Stromlinien 
bei   den   elektrolytischen    Processen   im  Accumulator  ist  das 

des  elektrischen  Ofens,  die  Construetion  des  in  Fig.  8  abgebildeten  BSgel«, 
sowie  für  eine  Reihe  von  Hilfeleistungen  bei  Ausftlhrung  dieser  Unter- 
suchung verpflichtet 

1)  A.  Kirchknopf,  vgl.  J.  F.  Weyde,  Elektrotechn.  Zeitschr.  13. 
p.  657.    18»2. 
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hervorragende  Leitvermögen  dieser  Bleiverbindung  von  grosser 
Bedeutung.  Man  wird  auch'  darauf  hinweisen  müssen,  will 
man  alle  Merkmale  aufzählen,  die  dem  Blei  die  Eignung  zum 
Accumulatormetall  geben. 

Der  Temperaturcoefficient  wurde  durch  Eintauchen  in 
sublimirende  Kohlensäure  bestimmt.  Der  Widerstand  fiel  beim 
ersten  Versuche  von  2,31  auf  2,17  i3  in  der  Eältemischung, 
um  dann  wieder  bei  Zimmertemperatur  auf  2,30  £i  zu  steigen. 
Bei  einem  zweiten  Versuche,  der  an  einem  anderen  Tage  an- 
gestellt wurde,  erhielt  man  als  entsprechende  Zahlen  2,87, 
2,23  und  2,39  i3.  Aus  diesen  beiden  Versuchen  ergiebt  sich 
für  das  Leitvermögen  von  PbO,  und  seine  Abhängigkeit  von 
der  Temperatur  die  Oleichung 

10*(t;=2,3[1  +0,00065^]. 

Der  Temperaturcoefficient  ist  zwar  noch  merklich  positiv, 
steht  aber  noch  hinter  jenem  von  gepresstem  Platinmohr 
(0,0015)  zurück. 

Mangansuperoxyd  (MnO,)  zeigt  ein  völlig  anderes  Ver- 
halten als  das  eben  besprochene  Superoxyd.  Die  Leitfähigkeit 
steht  der  Grössenordnung  nach  auf  der  Stufe  des  gereinigten 
Busses,  der  Temperaturcoefficient  ist  negativ  und  gross.  Einige 
Zahlenangaben  sollen  die  Behauptung  bestätigen. 

Als  Stromquelle  diente  Gleichstrom  von  6  Volt  Spannung; 
der  Vergleichswiderstand  in  der  Brücke  betrug  500  Q,  EJinen 
Tag  nach  der  Zusammenstellung  fanden  sich  folgende  Wider- 
stände bei  Zimmertemperatur: 

/r=  313,2  ß,     Zj  =  118,0  ß,     X,  =  136,0  ß. 

Im  weiteren  Verlauf  traten  bei  Zimmertemperatur  keine 
wesentlichen  Veränderungen  ein.  In  der  Eältemischung  ( — 80  ^ 
ergaben  die  Messungen: 

M^=  456,0  ß,     Xj  =  127,0  ß,     X^  =  432,6  ß, 

um  wieder,  auf  Zimmertemperatur  gebracht,  die  Werte 

r  =  325,2ß,     X^  =  141,2ß,     Zj  =  128,0ß 

anzunehmen.  Auffallend  ist  die  grosse  Veränderlichkeit  in  den 
Werten  von  X,,  also  jenes  Widerstandes,  der  an  den  Press- 
stempel grenzt.    Da  möglicherweise  eine  chemische  Umsetzung 


862  F.  Streintz. 

üi  der  an  den  Stempel  anliegenden  Superoigrdscluoht  dureh 
die  Wirkung  des  Stromes  eingetreten  sein  mochte,  so  wurden 
die  Pole  vertauscht     Es  ergab  sich  bei  Zimmertemperatur 

r  =  324,6  ß,     i;  =  148,2  ß,     J,  =  187,2  ß, 

und  bei  -80^: 

r  =  456,0  fl,     Xj  =  128,3  fl,     i;  =  407,6  Q. 

Der  Widerstand  X,  hat  sich  somit  in  gleicher  Weise  wie 
vorhin  verändert.  Es  ist  möglich,  dass  der  Widerstand  an  den 
Stellen,  wo  das  Pulver  dem  grössten  Drucke  unter irorfen  ist, 
von  der  Temperatur  am  meisten  beeinflusst  wird. 

Die  Länge  der  Säule  betrug  1,1  cm,  ihr  Querschnitt 
0,02  cm',  die  Masse  des  Pulvers  0,1832  g.  Daraas  ei^ebt 
sich  ein  specifisches  Gewicht  von  6,2.  Der  specifische  Wider- 
stand 10^ .  (7  =  64  000  ii  ist  um  ein  Drittel  grösser  als  der 
des  gereinigten  Busses,  welcher  zu  40  000  £i  ermittelt  wurde. 

Bleisuper oxydmangansuperoxyd  (Pb02.4MnOj).  Diese  Ver- 
bindung wurde  nach  Angabe  von  Gibbs^)  hergestellt,  indem 
in  kochende  Lösung  von  überschüssigem  Mn(N03),  Staub  von 
Bleisuperoxyd  eingestreut  und  durch  längere  Zeit  umgerührt 
wurde.  Das  als  Niederschlag  erhaltene  Pulver  ist  dunkler 
als  seine  beiden  Componenten  und  enthält  einige  dunkelblaue 
Körnchen. 

Die  Widerstandsmessungen  wurden  mit  Oleichstrom  von 
2  Volt  angestellt.  Als  Vergleichswiderstand  in  der  Brücke 
befanden  sich  100  Si,-    Bei  Zimmertemperatur  ergaben  sich  Ar 

W  =  35,9  ß,     X^  =  129,2  fl,     I^  =  8,0  fl. 

In  der  Kältemischung: 

/f  =  31Jfl,     Xj  =  143,2  fl,     X,  =  8,7fl, 

und  abermals  bei  Zimmertemperatur: 

//'=36,2fl,     X,  =  140.0  ß,     J3  =  9,7fl. 

Ganz  ähnlich  fielen  die  Ergebnisse  bei  Wiederholung  des 
Versuches  aus.  Da  der  Querschnitt  der  Superoxydsäule  gleich- 
falls 0,02  cm*   betrug,    so    ergiebt    sich   für    den    specifischen 

1)  G 1  b  b  8 ,  vgl.  0.  D  a  m  m  e  r ,  Handb.  d.  anorg.  Chem.  III. 
p.  283.  1893. 
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Widerstand  und  seine  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  die 

Beziehung: 

10*(T,  =  7000  [1  +0,0014^]. 

In  Bezug  auf  die  Grösse  des  Widerstandes  nähert  sich 
diese  Substanz  mehr  dem  Maugansuperoxyd,  in  Bezug  auf  den 
Temperaturcoefficienten  verhält  sie  sich  wie  die  Bleisuperoxyd- 
componente. 

Silberperoxyd  (Ag^Oj)  wurde  durch  Elektrolyse  von  Silber- 
nitrat zwischen  Silberelektroden  herzustellen  versucht.  Da 
sich  das  gefällte  Peroxyd  in  Säure  wieder  aufzulösen  scheint, 
80  wurde  die  Flüssigkeit  um  die  Anode  mit  Ammoniak  ver- 
setzt; femer  stand  die  Kathode  in  einem  Thoncylinder,  der 
verdünnte  Salpetersäure  enthielt.  Diese  Maassregel  musste 
getroffen  werden,  um  die  Entstehung  eines  Silberbaumes  zu 
vermeiden.  Der  erhaltene  Niederschlag  wurde  gewaschen  und 
bei  30^  getrocknet  Er  hatte  in  der  Flüssigkeit  schwarzes 
Anseheu,  im  trockenen  Zustande  war  er  braun  mit  einem  Stich 
ins  Grüne.  Das  Oxyd  war  nicht  pulverförmig,  sondern  bestand 
aus  voluminösen,  zäh  zusammenhängenden  Schüppchen« 

Im  Hartgummicylinder  gepresst,  zählte  der  Widerstand 
nach  hunderttausenden  Ohm.  Als  das  Oxyd  wieder  aus  dem 
Cylinder  herausgedreht  worden  war,  hatte  es  Pulverform  und 
war  wieder  schwarz  geworden.  Ob  man  es  bei  dem  Versuche 
mit  der  Verbindung  Ag^O,  zu  thun  hatte,  ist  recht  zweifelhaft. 
Wird  doch  ihr  Vorkommen  überhaupt  von  einer  Reihe  von 
Chemikern  in  Frage  gestellt.^) 

Manganhepto^pyd  (Mo^O^).  Diese  an  Sauerstoff  reichste 
Verbindung  entsteht,  wenn  man  fein  gepulvertes  EMnO^  mit 
concentrirter  Schwefelsäure  zusammenreibt  Sie  besteht  aus 
Tröpfchen,  die  durch  ihren  Glanz  an  Quecksilber  erinnern. 
Die  übrige  Flüssigkeit  ist  zunächst  grün,  wird  aber  beim 
Stehen  an  der  Luft  durch  Aufnahme  von  Wasser  bald  violett. 
Die  metallisch  glänzenden  Tröpfchen  werden  von  der  um- 
gebenden Flüssigkeit  nicht  benetzt  Sie  wurden  in  einem 
Gläschen  gesammelt   und   in  eine  Eältemischung  gestellt,  da 

1)  So  hält  z.  B.  0.  Sulc  (Zeitschr.  f.  anorg.  Chem.  12.  p.  180.  1896) 
die  bei  der  Elektrolyse  von  AgNOg  bisher  als  das  Superozjd  angesehene 
Verbindong  für  das  SilbersaU  der  Uebersalpetersfture. 
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Bie   sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  durch  Ausstossen  too 
yiolettem  Nebel ,  der  nach  Franke  aus  MnO,   bestellt,  raadi 

verflüchtigen. 

Die  in  die  Substanz  getauchten  Platinelektroden  über- 
zogen sich  sofort  mit  einer  nicht  leitenden  braunen  Knut^ 
waren  sie  jedoch  auf  elektrolytischem  Wege  mit  BleiBuperojcyd 
überdeckt,  dann  konnte  ein  Leitvermögen  etwa  von  der  Ord- 
nung 5 — lOproc.  Schwefelsäure  nachgewiesen  werden. 

Was  nun  die  Oxyde  im  engeren  Sinne  anbelangt,  so  mnss 
bemerkt  werden,  dass  die  Ausbeute  recht  gering  war.  Wie 
bereits  erwähnt  wurde,  komnaen  nur  dunkelfarbige  Verbin- 
dungen in  Betracht,  da  unter  ihnen  allein  wenigstens  bei  nor- 
maler Temperatur  Elektricitätsleiter  zu  finden  sind. 

Kupferoxyd  (CuO),  Eüenoxydoxydul  (FCjO^,  JNickeloxyi 
(NijOj),  Kobaltoxyd  (Co^Oj),  Uranoxyd  (üjOg),  MolyhdoMOxyä 
(Mo^Og),  endlich  die  niedrigeren  Oxydationsstufen  von  Mangan 
(MnO  und  Mn^^Og),  sowie  die  des  Bleies  erwiesen  sich  sämt- 
lich als  Nichtleiter.  Die  Prüfung  wurde  in  der  Weise  vor- 
genommen, dass  die  in  die  Hartgummibehälter  gepressten 
Pulver  in  einen  Stromkreis  geschaltet  wurden,  in  der  sich  eine 
Stromquelle  bis  70  Volt  und  ein  empfindliches  Messinstrument 
befanden. 

Mit  dem  Kupferoxyd  wurde  noch  ein  anderer  Versuch  an- 
gestellt. Das  Pulver  wurde  in  der  Gebläseflamme  (Leuchtgas 
und  Sauerstoff)  zu  einer  Perle  geschmolzen,  die  Ton  schwarz* 
grauer  Farbe  war.  Diese  Perle  zeigte,  in  den  Stromkreis  von 
70  Volt  gebracht,  gute  Leitung.  Nun  wurde  sie  in  einem 
Mörser  zerstossen  und  in  der  Mühle  zu  feinem  Pulver  zer- 
rieben. Das  Product  war  kupferrot.  Ein  Stift  Hess  sich  aus 
dem  Pulver  zwar  nicht  herstellen,  allein  man  konnte  es  teil- 
weise in  einem  Bröckel  vereinigen.  Bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur zeigte  sich  nun  wieder  die  Abwesenheit  von  Leitung; 
diese  trat  erst  ein,  als  der  Körper  auf  Rotglut  gebracht  war; 
sie  wurde  dann  vom  Strom  unterhalten.  Möglicherweise  tritt 
bei  hoher  Temperatur  die  Umwandlung  einer  nichtleitenden 
Modification  in  eine  leitende  ein,  die  infolge  der  Hysteresis 
nach  der  Abkühlung  bestehen  bleibt.  Durch  den  gewaltsamen 
Eingrifi*  wird  aber  dem  labilen  oder  metastabilen  Gleichgewicht 
ein  Ende  bereitet.     Ich  hätte  es  vermieden,  diese  Hypothese 
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aufzustellen^),  wenn  nicht  Versuche,  die  im  Folgenden  zur 
Sprache  kommen  werden,  gezeigt  hätten,  dass  auch  andere 
Metallverbindungen  das  Bestreben  haben,  bei  höherer  Tem- 
peratur  aus  einem  Gebiete  schlechterer  Zeitfähigkeit  in  ein  solches 
besserer  überzutreten, 

Cadmiumoxyd  (CdO),  ein  braunschwarzes  Pulver,  war  aus 
dem  Nitrat  dargestellt  worden.  Die  Leitfähigkeit  zeichnet  sich 
durch  grosse  Beständigkeit  aus.  Der  Widerstand  H^  veränderte 
sich  nämlich  innerhalb  14  Tagen  nach  dem  Pressen  nur  in  den 
Grenzen  1,385  und  1,400  £ij  also  um  ungefähr  1  Proc.  Druck- 
vergrösserungen  durch  Anziehen  der  Pressschraube  hatten 
keinen  Einfluss. 

Weder  in  der  festen  Kohlensäure,  noch  in  flüssiger  Luft 
zeigt  sich  eine  Veränderung  des  Widerstandes.  Die  Gleichung 
für  den  specifischen  Widerstand  ist: 

10*.<T^  =  280  fl. 

Ein  Stäbchen  aus  dem  Material  von  2,3  cm  Länge  und 
0,22  cm*  Querschnitt  hatte  einen  Widerstand  von  1,2  fl,  der 
zwischen  —180^  und  +200°  unverändert  blieb,  üeber  diese 
letztgenannte  Temperatur  hinaus  fiel  der  Widerstand  rasch, 
sodass  er  bei  280®  nur  mehr  0,47,  bei  300®  0,26,  bei  400® 
0,11  £i  betrug.  Kühlt  man  nun  den  Stift  auf  Zimmertemperatur 
ab,  so  findet  sich  nur  mehr  ein  Widerstand  von  0,060  Si  vor. 
Dieser  verändert  sich  mit  der  Temperatur  linear  nach  der 
Gleichung  10*(t  =  55  .  [1  +  0,001 1\  wie  aus  der  nachstehenden 
Tabelle  hervorgeht: 


/« 

Wt  (beob.) 

Wt  (ber.) 

^0 

tr,  (beob.) 

Wt  (ber.) 

22 

0,0600 

0,0590 

300 

0,0745 

0,0750 

100 

0,0628 

0,0635 

350 

0,0773 

0,0779 

200 

0,0703 

0,0692 

400 

0,0815 

0,0808 

240 

0,0721 

0,0715 

450 

0,0848 

0,0887 

270 

0,0733 

0,0733 

22 

0,0575 

0,0590 

Da   das  Cadmiumoxyd  den   Chemikern  als  ein  auch  bei 
sehr   hoher  Temperatur   beständiger  Körper   gilt  —   erst  bei 


1)  Es  müsste  nftmlich  erat  nachgewiesen  werden,  dass  beim  Glühen 
keine  oberflächliche  Reduction  des  Kupferoxydes  eintritt,  wodurch  die 
Perle  eine  leitende  Schale  erhielte. 
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Gelbglut  entwickelt  es  D&mpfe  — ,  so  dürfte  wohl  der 
Schluss  gestattet  seiiii  dass  hier  eine  ümwandlmig  aus  einor 
Modification,  die  schlechter  leitet  und  deren  Leitrerml^en  tob 
der  Temperatur  unabhängig  ist,  in  eine  andere  Ton  besserer 
Leitfähigkeit  und  ,,metallischem<<  TemperaturcoefiELoienten  statt- 
gefunden hat.  Der  ümwandlungspunkt  wird  wohl  nicht  genu 
zu  bestimmen  sein.  Anzunehmen  ist,  dass  er  in  der  Nihe 
von  200  <>  liegt 

Ein  von  allen  übrigen  Verbindungen  abweichendes  Ver* 
halten  zeigt  Quecksilberoxydul  (Hg,0),  gleichfialls  ein  schwarzes 
Pulver.  Es  scheint  zum  Teile  beim  Pressen  Sauerstoff  abzu- 
geben, da  am  trichterförmigen  Rande  des  HartgammicjUndere 
winzige  Eügelchen  von  Quecksilber  sichtbar  werden.  Uebrigene 
soll  dem  Hg,0  schon  von  Haus  aus  HgO  und  Hg  beige- 
mengt sein.  ^) 

Den  Strom  lieferte  ein  Accumulator,  der  Vergleichswider- 
stand betrug  10  Q,  der  Widerstand  fT  wurde  diesmal  durch 
directe  Einschaltung  der  mittleren  (parasitischen)  Elektroden 
in  den  Brückenzweig  ermittelt  unmittelbar  nach  der  Zu» 
sammenstellung  ergab  sich  für  fT  9,28  i2,  ein  Wert,  der  sich 
gut  erhielt.  In  der  Eältemischung  (—80^  fiel  der  Widerstand 
auf  2,25  iQ  herab,  also  auf  den  vierten  Teil  des  Wertes,  der 
bei  normaler  Temperatur  gefunden  worden  war.  Dabei  konnte 
beobachtet  werden,  dass  die  bedeutend^  Widerstandsänderung 
nicht  allmählich;  sondern  mit  einem  Bück  erfolgte.  Um  sich 
über  die  Ek'scheinung  ein  urteil  bilden  zu  können,  worden  in 
regelmässigen  Zwischenräumen  Messungen  vorgenommen  von 
dem  Zeitpunkte  (0  Min.)  an,  wo  entweder  die  Presse  ans  dem 
Vacuumbecher  entfernt  oder  in  ihn  versenkt  worden  war.  Es 
ergab  sich: 

Die  Presse  aus  der  Kältemischung  entfernt: 


OMin. 

2,31  S2 

13  Min. 

9,72  S2 

4    „ 

2,58 

20     „ 

9,86 

6     » 

3,16 

25     „ 

9,90 

7     „ 

5,21 

40     „ 

9,94 

8     „ 

9,68 

ti  V.  Damm  er,  Handb.  d.  anorg.  Chem.  (II)  2«  p.  889.  1894. 


5  Min. 

8,05^ 

6     „ 

4,24 

7     „ 

10,00 

8     „ 

10,00 

10     „ 

10,08 
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Die  Presse  in  die  Kftltemischung  versenkt: 

0  Min.  9,94  Si  4  Min.  2,72  Si 

1  „  9,94  6     „  2,06 

2  „  9,49  6     „  2,61 

3  „  4,41  26     „  2,47 

Die  Presse  aus  der  Kftltemischnng  entfernt: 

0  Min.  2,47  Si 

1  „  2,58 

2  „  2,59 

3  „  2,69 

4  „  2,83 

C.  L.  Weber^)  hat  gefunden,  dass  festes  Quecksilber  das 
vierfache  Leitvermögen  von  flüssigem  besitzt.  Hält  man  sich 
an  diese  Thatsache,  so  ist  es  nicht  schwer,  die  sprungweise 
Aenderung  im  Leitvermögen  der  „Verbindung '^  zu  erklären. 
Die  Leitung  wird  eben  nur  von  den  Quecksilberäderchen  über- 
nommen, die  die  Säule  der  Länge  nach  durchsetzen.  Bei  der 
Temperatur,  bei  der  das  Metall  aus  dem  einen  Aggregatzustand 
in  den  anderen  übergeht,  findet  der  Widerstandssprung  statt. 
Die  Temperatur,  bei  der  der  Uebergang  eintritt,  wird  trotz  des 
grossen  Druckes,  unter  dem  das  Quecksilber  steht,  nicht  sehr 
^eit  entfernt  von  seinem  normalen  Schmelzpunkte  liegen. 

2.    Das  Verhalten  von  Metallsulfiden. 

Dnter  den  dunkelfarbigen  Pulvern  sind  Kobaltnulfid  (CoS), 
und  Antimonglajiz  (Sb^S,)  bei  gewöhnlicher  Temperatur  Nicht- 
leiter der  Elektricität.  Als  schlechte  Leiter  erwiesen  sich 
MckeUulfid  (NiS),  Schwefeleisen  (FeS)  und  das  amorphe  Blei- 
sulfid (PbS).  Gut  leiteten  unter  allen  Verhältnissen  die  beiden 
Schwefelkupfer  (Cu^S  und  CuS)  und  Molybdänglanz  (MoS,), 
während  Quecksübersu^  (HgS)  in  seiner  schwarzen  Modification, 
ßleiglanz  (PbS)  und  SUbersulfid  (Ag,S),  sowohl  als  Olanz,  als 
auch  in  seinem  amorphen  Zustande,  schon  bei  verhältnismässig 
niedriger  Temperatur  gutes  Leitvermögen  erhielten. 

Aus  den  beiden  Eupfersulfiden  wurden  Stäbchen  von 
0,22  cm'  Querschnitt   und  1,5  bis  2,5  cm  Länge   hergestellt. 

1)  C.  L.  Weber,  Wied.  Ann.  25.  p.  245.  18S5.  Auch  Cailletet 
u.  Bonty,  Compt  rend.  100.  p.  1188.  1888;  L.  Grunmach,  Wied.  Ann. 
S7.  p.  514.  1889  fand  die  Widerstandsänderung  beim  Seh melsen  geringer. 
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Das  Stäbchen  von  der  Zusammensetzung  CoS  zeichnet  skh 
durch  sein  metallisch  glänzendes  Dunkelblau  ans«  Es  leitete 
um  ein  Mehrfaches  besser  als  ein  gleiches  Stäbchen  ans  Cii|8, 
dessen  Oberfläche  metallisch  grauen  Glanz  besass.  Die  Mes- 
sungen wurden  mit  der  in  Fig.  3  dargestellten  Vorrichtimg 
ausgeführt 

Cu^S  zeigte  zwischen  den  im  Abstände  von  1  cm  befind- 
lichen Platinschneiden  zunächst  einen  Widerstand  von  0,0577  Ü 
bei  15  ^  Bei  der  Erwärmung  blieb  der  Widerstand  vorerst 
unverändert  bis  zu  einer  Temperatur  Yon  90  ^^  um  dar&b^ 
hinaus  langsam  abzunehmen.  So  ergab  er  sich  bei  105^  za 
0,0570,  bei  200 «  zu  0,0534  fl.  Kühlt  man  den  Körper  wieder 
auf  Zimmertemperatur  ab,  dann  erhält  man  einen  etwas  kleineren 
Widerstand  als  vor  dem  Erwärmen.  Von  nun  an  ist  der  Tem- 
peraturcoefficient  positiv  geworden,  wie  aus  folgenden  Zahlen 
hervorgeht.     Es  fand  sich  bei 

24b^  0,0555  Si 

15         0,0503 
245         0,0555 

Daraus  ergiebt  sich  unter  Voraussetzung  linearer  Ver- 
änderung mit  der  Temperatur  für  den  specifischen  Widerstaiid 

10*0-=  110  [1+0,0005/]. 

Es  scheint  sich  ein  ganz  ähnlicher  Vorgang  abzuspielen 
wie  bei  Cadmiumoxyd.  Gestaltet  sich  schon  bei  dieser  Ver- 
bindung die  Untersuchung  der  Abhängigkeit  des  Leitvermögens 
von  der  Temperatur  recht  heikel,  so  gilt  dies  in  erhöhtem 
Grade  von  CuS.  Ein  Stäbchen  hatte  zwischen  den  zwei  im 
Abstände  von  1  cm  befindlichen  Platinschneiden  0,0190  ß  bei 
15®,  0,0143  fl  bei  250®.  Wieder  auf  Zimmertemperatur  ge- 
bracht, zeigte  es  nur  mehr  0,0023  fl.  Aus  diesem  letzten 
Werte  würde  sich  ein  specitischer  Widerstand 

10*  (7  =  5 

ergeben.  Dem  Cuprisulfid  wäre  demnach  in  Hinsicht  auf  die 
Güte  seiner  Leitfähigkeit  unter  den  Metallverbindungen  die 
zweite  Stelle  einräumen. 

Molybdänglanz  (MoSg)  hatte  die  Form  von  dünnen,  glimmer- 
artig  spaltbaren  Plättcheu,    die   sich    etwas   fettig   anfühlten. 
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Die  metallisch  grauschwarz  glänzenden  Plättchen  unterhielten 
die  Stromleitung.  Oenauer  wurde  das  Verhalten  nicht  unter- 
sucht. 

Eine  um  so  grössere  Aufmerksamkeit  wurde  dagegen  dem 
Bleiglanz  (PbS)  zu  teil.  Das  Mineral  war  in  schönen  Stücken 
aus  Freiberg  i.  S.  bezogen  worden.  Die  ersten  Versuche  mit 
dem  geschlämmten  Pulver  wurden  mit  Hülfe  des  ELartgummi- 
behälters  angestellt  Zu  den  Messungen  dienten  Wechselstrom 
und  Telephonbrücke,  als  Vergleichswiderstand  500  iQ.  Ich  teile 
im  Nachstehenden  das  Versuchsprotokoll  mit 

W  X,  X, 

30.  VI.  1900  10*  30-  411,6  Sl  58,8  Sl  51,2  £1 

11    80  413,2  56,8  50,0 

Behälter  in  die  Rältemischung  (-80^)  getaucht:  11*'40'". 

11»»  55"  314,5  Sl  222,7  Sl  141,1  £1 

0    15  283,0  214,0  182,6 

0    35  261,4  229,3  127,6 

Aus  der  Rftltemischung  entfernt:  0^40". 

4'»  45"  554,5  £1  131,8  Sl  61,1  Sl 

1.  VII.  1900  12    —  462,6  90,4  58,0 

2.  Vn.  1000  12    —  438,3  79,7  51,0 

4  —  434,0  79,8  51,2 

Die  PreBsschraube  angezogen  (4**  20").    Der  Widerstand  ist  so  gross,  dass 
nur  Vs'Uo^^^c^^i^g  ^^  Schraubenkopfes  möglich  war. 

4'»  25"  408,4  Sl  72,6  Sl  59,4  Sl 

5  40  406,4  71,8  51,7 

Behälter  in  die  Kältemischung  getaucht:  5*^50". 

6'»  —  345,1  Sl  70,3  Sl  79,5  Sl 

6  10"  203,4  176,0  87,3 

Aus  der  Rältemischung  entfernt:  6^20". 

6»'  55"  444,7  Sl  137,9  Sl  65,1  Sl 

7  10  488,2  190,2  51,6 

8  10  502,5  200,5  52,0 
8.  VII.  1900            10    30  441,9  182,9  51,4 

Die  Schraube  Hess  sich  etwas  anziehen: 

11*»  05"  431,1  Sl  124,9  Sl  52,0  Sl 

Die  Ergebnisse  lassen  sich  in  folgende  Worte  zusammen» 
fassen:   Unter  dem  grossen  Drucke  nimmt  der  Widerstand  W 
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(10^(7  etwa  90000  Q)  in  der  Eältemischung  ab.  Wieder  auf 
normale  Temperatur  gebracht,  steigt  er  zunächst  über  seinen 
Ausgangswert  hinaus ,  um  dann  allmählich  wieder  auf  ihn 
zurückzukehren.  Es  scheint  sich  somit  der  Körper  in  Bezug 
auf  sein  Leitvermögen  in  einem  Schwingungszustande  zu  be- 
finden. Elin  solcher  wird  sich  später  unter  günstiger  gewählten 
Bedingungen  viel  schärfer  nachweisen  lassen. 

Neben  Druck  und  Temperatur  ist  auch  die  Zeit  za  berück- 
sichtigen. Damit  gestaltet  sich  das  Problem  za  einem  sehr 
verwickelten.  Vorversuche  hatten  ergeben,  dass  der  Wider- 
stand bei  höherer  Temperatur  ganz  hervorragend  abnimmt.  Es 
schien  also  ein  Minimum  des  Leitvermögens  zu  bestehen.  Mög- 
licherweise war  im  Bleiglanz  der  gesuchte  gemischtklassige, 
d.  h.  teUs  metallisch,  teils  elektrolytisch  leitende  Körper  ge- 
funden. Bei  niedriger  Temperatur  tritt  wahrscheinlich  die 
metallische  Gomponente  in  den  Vordergrund,  die  elektrolytische 
zurück,  bei  hoher  Temperatur  müsste  das  Umgekehrte  geschehen. 
Dazwischen  mochten  ja  beide  um  die  Vorherrschaft  kämpfen. 
Eine  Vorfrage  war  vorher  zu  erledigen.  Wie  verhält  es  sich 
mit  der  galvanischen  Polarisation? 

Bei  Zimmertemperatur  gab  das  Telephon,  bekanntlich  der 
Herold  der  Polarisation,  vollkommen  scharfe  Minima.  Unrein- 
heiten im  Ton  traten  nur  bei  den  durch  die  Eältemischung 
erzeugten  Temperaturen  auf.  Diese  wurden  wohl  durch  Con- 
tactfehler  hervorgerufen. 

Es  möge  nun  ein  Versuch  beschrieben  werden,  der  mit 
einem  Erystall  angestellt  wurde,  der  zu  einem  Cylinderchen 
von  2,5  cm  Länge  und  0,149  cm^  Querschnitt  geschnitten  und 
geschliffen  worden  war.  Die  SpaltÜächen  des  Ej^stalles  be- 
fanden sich  parallel  zur  Grundfläche  des  Gylinders.  Mit  Hilfe 
der  in  Fig.  3  dargestellten  Vorrichtung  wurde  die  Unter- 
suchung vorgenommen.  Es  traten  wieder  Wechselstrom  und 
Telephon  in  Verwendung.  Der  Widerstand  H'  betrug  zunächst 
147,5  ß,  der  Ton  verschwand  nicht  vollständig.  Als  speci- 
lischer  Widerstand  (10*  ö-)  ergiebt  sich  daraus  ein  Wert  von 
206,000  ß.  Das  Leitvermögen  des  Krystalles  würde  demnach 
weniger  als  die  Hälfte  des  Leitvermögens  des  gepressten  Pul- 
vers betragen.  W^enn  man  bedenkt,  dass  die  Spaltflächen  des 
Elrystalles  zahlreich  und  zum  Teil  sogar  mit  freiem  Auge  wahr» 
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nehmbar  sind,  so  wird  man  über  die  Differenz  nicht  staunen, 
sondern  sie  dem  grossen  Uebergangswiderstande  zwischen  den 
einzelnen  Flächen  zuschreiben. 

In  der  Kältemischung  nahm  der  Widerstand  IV  aber  nicht 
ab,  sondern  er  stieg  ganz  im  Gegensatze  zum  Verhalten  unter 
grossem  Druck  auf  8000  £i  an;  wieder  auf  Zimmertemperatur 
gebracht,  betrug  er  zunächst  212,  um  niach  längerer  Zeit  auf 
202  £1  herabzusinken.  Aehnlich  verhielt  sich  die  Widerstands- 
änderung,  als  der  Erystall  zum  zweiten  Male  in  die  Eälte- 
mischung  versenkt  wurde.  Nur  war  eine  weitere  Vergrösserung 
des  Widerstandes  bei  normaler  Temperatur  eingetreten  (237  Q\ 
es  zeigte  sich  aber  wieder  das  Bestreben ,  allmählich  auf 
kleinere  Werte  herabzusinken;  so  betrug  der  Widerstand  eine 
Stunde  später  nur  mehr  215  £1.  Für  die  Untersuchung  bei 
höheren  Temperaturen  erwies  sich  das  Mineral  als  unbrauch- 
bar; wenig  über  100^  zersprang  es  in  Stücke. 

Die  Prüfung  auf  Polarisation  geschah  mit  einem  hydrau- 
lisch heiss  gepressten  Stift  von  2,8  cm  Länge  und  0,5  cm' 
Querschnitt.  Er  befand  sich  in  aufrechter  Stellung  im  elek- 
trisch zu  heizenden  Oefchen  und  war  in  einen  Stromkreis  ge« 
schaltet,  der  nebst  einem  Accumulator  noch  Bheostatenwider» 
stand  und  ein  Weston- Voltmeter  von  100  fi  Widerstand  enthielt 
Durch  den  Stift  konnte  ein  Strom  bis  1,5  Amp.  geleitet  werden, 
wenn  das  Voltmeter  mit  ^^/^^  Q  parallel  geschaltet  wurde. 
Mit  Hilfe  eines  Commutators  liess  sich  die  Stromrichtung  im 
Stifte  umkehren.  Eine  Wippe  ermöglichte  es,  den  Stift  sehr 
rasch  aus  dem  ursprünglichen  Stromkreis  aus-  und  in  einen 
zweiten  Kreis  einzuschalten,  der  nur  ein  Spiegelgalvanometer 
von  2952  i2  Widerstand  enthielt.  Ein  Sealenteil  des  Instru- 
mentes entsprach  3,54 .  10~^  Amp.  Die  Schaltung  war  derartig 
geti'offen,  dass  die  Richtung  eines  thermoelektrischen  Stromes 
im  Galvanometer  abhing  von  der  Stellung  des  Commutators, 
während  die  Richtung  eines  etwaigen  Polarisationsstromes 
davon  unabhängig  blieb.  Das  Ergebnis  war  folgendes.  Bei 
Zimmertemperatur  betrug  der  Widerstand  des  Stiftes  84  12,  das 
Galvanometer  blieb  vollkommen  in  Euhe;  bei  100^  belief  sich 
der  Widerstand  auf  \Q  Q,  das  Galvanometer  gab  einen  Aus- 
schlag von  92  Scalenteilen  sowohl  in  der  einen,  als  in  der 
entgegengesetzten  Richtung. 
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Bei  190^  besass  der  Stift  noch  einen  Widerstand  tob  2,0  Si^ 
und  die  Ausscbläge  am  Galyanometer  betrogen  822  Striche  in 
der  einen,  825  Striche  in  der  anderen  Bichtnng. 

Die  thermoelektromotorischen  Kräfte  der  Eirze  sind  be- 
kanntlich gross.  ^)  Die  aus  einer  starken  Eupferlitse  bestehende 
Zuleitung  zum  oberen  Ende  des  Stiftes  ragte  aus  dem  Deckel 
des  Oefchens  teilweise  hervor;  durch  die  Ableitung  der  Wirme 
konnte  wohl  eine  geringe  Temperaturdifferenz  zwischen  den 
beiden  Enden  des  Stiftes  entstehen  und  die  Ausbildusg  einer 
thermoelektrischen  Potentialdifferenz  ermöglichen.  Wesentlich 
ist  hier,  dass  eine  galvamiche  Polarisation  nicht  naehtmoeu^  war. 

Die  Abhängigkeit  des  Leitvermögens  bei  höheren  Tempera- 
turen wurde  zuerst  an  einem  kleinen  cylindrischen  Stift,  dessen 
Länge  0,92  cm,  dessen  Querschnitt  0,188  cm'  betrug,  untei^ 
sucht  Auf  die  galvanisch  verkupferten  Enden  des  Cylinder- 
chens  waren  Platinbleche  gepresst. 

Der  Widerstand  betrug  bei  Zimmertemperatur  zunächst 
150  fi,  sank  mit  steigender  Temperatur  rasch  bis  auf  7|1  Q 
bei  210^.  Wurde  nun  der  Stift  im  Ofen  langsam  gekUhlt, 
dann  stellte  sich  der  Ausgangswiderstand  nicht  wieder  her, 
sondern  es  blieb  ein  Widerstand  bestehen,  der  kaum  halb  so 
gross  war.  Nach  der  zweiten  EWärmung  auf  210^  war  der 
Widerstand  bei  wiederhergestellter  Zimmertemperatur  abermals 
kleiner  geworden,  und  diese  Erscheinung  wiederholte  sich  noch 
einigemal,  bis  endlich  ein  stationärer  Zustand  eintrat  In  dw 
nachstehenden  Tabelle  ist  die  Widerstandsänderung  ersichtlich 
gemacht 

Zahl  der  vorange- 
gangenen  £rwär- 
mungen  ....01284         5  6         7  8 

Widerstand  bei  20<> 

in  Ohm  ....  IM)      78      42      88      88,8     88,0     88,2    82,8     88,0 

Widerstand  bei  210'* 

in  Ohm  ....      7,1      5,7     5       4        2,9  2,7^2,8 

Der  stationäre  Zustand  ist  mithin  nach  der  vierten  Er- 
wärmung eingetreten.     Der  Widerstand  beträgt  dann  bei  20^ 


1)  Schon  Seebeck  fand,  dass  Bleiglanz  in  der  thermoelektriachen 
Spannungsreihe  ttber  Wismut  steht.  Vgl.  A.  Abt,  Ann.  d.  Fbjs»  2.  p.  266. 
1900. 
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nur  mehr  ein  Fünftel  des  Aasgangswiderstandes;  eine  geringere 
procentuelle  Aenderung  hat  jedoch  der  Widerstand  bei  210^ 
erfahren;  nach  mehrfachen  Erwärmungen  beträgt  er  noch 
immer  mehr  als  ein  Drittel  wie  bei  der  ersten  Erwärmung. 

Der  specifische  Widerstand  10*^  war  also  durch  die  auf- 
einanderfolgenden Erwärmungen  von  seinem  ursprtlngiichen 
Werte  von  220 .  000  ß  auf  50 .  000  ß  bei  Zimmertemperatur 
gesunken. 

Dieses  Verhalten  ist  typisch,  um  die  Beziehung  des 
Leitvermögens  zur  Temperatur  zu  einer  regelmässigen  zu  ge- 
stalten, wurden  die  Stifte  daher  vorher  ,,formirt<<,  d.  h.  min- 
destens viermal  nacheinander  auf  200^  erwärmt  und  wieder 
gekühlt.  Eine  noch  einfachere  Methode  der  Formation  bestand 
darin,  die  auf  über  200^  erwärmten  Pulver  in  die  heissen 
Formen  zu  pressen.  Für  die  Ausführung  dieser  Versuche  bin 
ich  dem  Charlottenburger  Werk  von  Siemens  &  Halske  zu 
Dank  verpflichtet 

Die  Widerstände  waren  nun  in  dem  betre£fenden  Tem- 
peraturintervall zuverlässig.  So  zeigte  ein  hydraulisch  heiss 
gepresster  Stift,  der  mit  Hoffmann'schen  Zuleitungen  ver- 
sehen war,  eine  Länge  von  2,8  cm,  einen  Querschnitt  von 
0,5  cm'  und  ein  specifisches  Gewicht  9  besass,  das  im  Folgen- 
den angegebene  Verhalten  zur  Temperatur.  Der  Stift  zeich- 
nete sich,  wie  alle  aus  diesem  Material  gepressten  Formen, 
durch  auffallend  schönen  Glanz  aus. 


Obere  Grenze  der  Temperatur: 

Obere  Gh^nze  der  Temperatur: 
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2,2 

120 
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28 
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Wird  die  Temperaturgrenze  von  200^  wesentlich  über- 
schritten, dann  erhält  der  Stift,  wieder  abgekühlt,  besseres 
Leitvermögen,  wie  aus  nachstehender  Tabelle  hervorgebt: 

Amiaton  dar  Phyiik.    rv.  Folge.    9.  57 
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Obere  Ghrence  der  Temperatar: 

250  <>. 

28  • 

41,7  .ß 

140  •    6,8  i2 

180«     8,5  .ß 

220« 

ma 

100 

12,2 

150      6,0 

190      2,9 

240 

0,8 

110 

10,2 

160      5,0 

200      2,8 

250 

0,4 

180 

8,0 

170      4,0 

210       1,8 

28 

85,0 

Dieses  bessere  Leitvermögen  blieb  nun  bestehen,  auch  wenn 
der  Stift  vorübergehend  in  die  Kohlensäure  -  Eältemisdrang 
getaucht  wurde.  In  der  Eältemischung  nahm  er  einen  Wider- 
stand von  484  ii  an.  Auf  Zimmertemperatur  gebracht,  sank 
er  wieder  auf  85  ii  herab.  Auch  in  weiteren  zehn  Tagen 
unterlag  er  keinerlei  bemerkenswerten  Veränderung. 

Ganz  anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  man 
die  Temperatursteigerung  bis  850^  oder  450^  vornimmt  Ober- 
halb 250^  nimmt  der  Widerstand  nur  mehr  äusserst  langsam 
ab  und  von  etwa  850^  an  hat  er  die  Tendenz,  wieder  anzn- 
steigen.  Wird  der  Stift  dann  wieder  auf  Zimmertemperatur 
gebracht,  so  ist  der  Widerstand  viel  grösser  geworden  (100 12). 
Bleibt  er  mehrere  Stunden  sich  selbst  überlassen,  so  wächst 
sein  Widerstand  noch  mehr  an,  erreicht  ein  Maximum,  um 
dann  langsam,  aber  beharrlich  wieder  abzunehmen.  So  stieg 
in  dem  angeführten  Beispiele  der  Widerstand  in  2  Stunden 
auf  109  üj  in  sechseinhalb  Stunden  auf  117,5  Q.  -Am  nächsten 
Tage  betrug  er  116,  am  darauf  folgenden  114  12.  Der  Blei- 
glanz befindet  sich  also  wieder  in  einem  Schwingungszustande 
in  Hinsicht  auf  sein  Leitvermögen. 

In  diesem  Zustande  sind  Temperaturemiedrigungen  von 
grösstem  Einflüsse ;  sie  bewirken ,  dass  das  System  aus 
seiner  diesmal  unstabilen  Lage  rascher  in  die  stabile  zurück- 
kehrt. 

Es  stieg  der  Widerstand  von  114  bei  20°  auf  1500  fl  bei 
—  80°,  um  wieder,  auf  20°  gebracht,  bei  63,7  ii  wenigstens 
vorübergehend  zur  Buhe  zu  kommen.  Zum  zweiten  Male  in 
die  Kältemischung  gebracht,  stieg  der  Widerstand  nur  mehr 
auf  960  Q  an,  um  bei  Zimmertemperatur  allmählich  auf  52  Q 
herabzusinken.  Ein  drittes  Mal  erhielt  man  bei  —  80^  noch 
600  ii  und  endlich  bei  Zimmertemperatur  (22°)  48,1  H  Das 
System  befindet  sich  nunmehr  im  stabilen  Gleichgewicht  Die 
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Uebereinstimmung  mit  dem  Ausgangs  werte  44,7  i2  bei  21^  ist 
eine  vorzügliche. 

Einen  wesentlichen  Einfluss  auf  diese  merkwürdige  Er- 
scheinung übt  die  Dauer  der  Erwärmung  aus.  Es  lässt  sich 
nämlich  zeigen,  dass  die  Schwingung,  in  der  sich  das  Leit- 
vermögen befindet,  um  so  rascher  abläuft,  je  kürzer  die  Er- 
wärmung gedauert  hat.  Zur  raschen  vorübergehenden  Er- 
wärmung eignet  sich  ganz  besonders  die  Stromwärme.  Man 
braucht  dazu  nur  den  Stift  an  eine  entsprechende  Spannung 
anzulegen^  den  Strom  bis  zu  einer  gewissen  Stärke  ansteigen 
zu  lassen,  ihn  zu  unterbrechen  und  nun  die  Veränderung  des 
Widerstandes  während  der  Abkühlung  mit  Brückenwalze  und 
Telephon  messend  zu  verfolgen. 

Ein  Stift  (Länge  1,7  mm,  Querschnitt  0,22  cm*),  der  bereits 
formirt  war  und  den  Widerstand  von  73  ii  besass,  wurde  an 
eine  Spannung  von  13  Volt  angelegt.  Nach  14  Secunden  be- 
trug die  Stromstärke  1  Amp.,  nach  22  Secunden  2  Amp.  Der 
Strom  wurde  nun  geöffnet  (0  Min.)  und  der  Widerstand  des 
Stiftes  von  Minute  zu  Minute  gemessen.     Es  ergab  sich: 


1  Min. 

22,2  S2 

2      „ 

52,0 

3      „ 

72,4 

4      „ 

81,1 

5      „ 

84,1 

6      „ 

85,5 

'7      » 

85,8 

10  Min. 

85,8  Sl 

15      „ 

85,0 

20      „ 

81,5 

25      „ 

78,6 

30      „ 

77,3 

35      „ 

76,7 

40      „ 

74,2 

Die  rasche  Erhitzung  gestattet,  wie  man  sofort  sieht,  einen 
klaren  Einblick  in  den  Verlauf  der  Erscheinung.  Drei  Minuten 
nach  Unterbrechung  des  Stromes  war  bereits  der  Ausgangs- 
widerstand wieder  hergestellt.  Der  Stift  war  zu  dieser  Zeit 
noch  ziemlich  warm.  Nach  sieben  Minuten  erreichte  der 
Widerstand  einen  Maximalwert  von  85,8  .fi,  um  etwa  nach 
dreiviertel  Stunden  auf  seinen  ursprünglichen  Wert  zurück- 
zukehren. '' 

Derselbe  Stift  wurde  nun,  um  die  Erwärmung  zu  verlang- 
samen, an  eine  geringere  Spannung,  und  zwar  von  10,2  Volt 
gelegt.  Die  Stromstärke  war  nach  30  Secunden  auf  0,8  Amp., 
Qach  40  Secunden  auf  1,6  Amp.,  nach  50  endlich  wieder  auf 

57* 


876  F.  Strrintz. 

2  Amp.  angestiegen.   Nach  Unterbrechung  des  Stromes  (OMin.) 
ergab  sich  diesmal: 


8  Min. 

88,1  .ß 

15  Min. 

102,6  Si 

5   „ 

98,8 

20  „ 

99,2 

7  „ 

108,7 

35  „ 

92,8 

8  „ 

104,1 

50  „ 

88,8 

9'  „ 

104,1 

60  „ 

87,2 

10  „ 

104,1 

80  „ 

84,0 

Die  Erscheinung  geht  dem  Sinne  nach  in  gleicher  Weise 
Yor  sich  wie  bei  der  rascheren  Erwärmung,  der  Maximalwert 
des  Widerstandes  liegt  aber  beträchtlich  höher  (bei  104,1  £) 
und  der  Schwingnngsverlauf  ist  ein  wesentlich  verzögerter. 
Nach  anderthalb  Stunden  war  das  Gleichgewicht  noch  nicht 
hergestellt. 

Innerhalb  der  Temperaturgrenzen  Ton  80^  und  200®  lässt 
sich,  wie  bereits  mitgeteilt,^)  die  Leitfähigkeit  {K)  eines  for- 
mirten  Stiftes  recht  gut  durch  die  Formel 

in  der  T  die  absolute  Temperatur,  a  und  a  Constante  dar- 
stellen, zum  Ausdruck  bringen.  Fig.  4  stellt  die  entsprechende 
Curve  dar;  die  Leitfähigkeit  ist  auf  einen  Körper  bezogen, 
dessen  Würfel  von  1  cm  Seite  den  Widerstand  1  Q  besitzt 
Die  Constante  a  war  zu  6,10  bestimmt  worden.  Die  Mittel- 
punkte der  Ereuzchen  geben  die  Abweichungen  der  beobachte- 
ten Ton  den  aus  der  Gleichung  berechneten  Werten  an. 

Wird  Bleiglanz  in  flüssige  Luft  gebracht,  dann  steigt  der 
Widerstand  zu  sehr  hohen  Werten  an.  So  erfuhr  ein  for- 
mirter  Stift  von  etwa  2  cm  Länge  und  0,5  cm'  Querschnitt^ 
der  bei  22  ^  einen  Widerstand  von  28  ii  hatte,  eine  Vergrösse- 
rung  des  Widerstandes  auf  ungefähr  67,000  Q, 

Wenn  man  endlich  Bleiglanz  unter  Luftabschluss  8chmelst| 
dann  verhalten  sich  die  aus  der  krystallinischen  und  blasigen 
Masse  gesägten  Stücke  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
ab  sehr  gute  Leiter  der  Elektricität 

Es  entsteht  nun  die  Aufgabe,   nach  einer  Etrjdärung  ftr 


1)  F.  Streintz,  Ans.  der  kaiserL  Akad.  d.  Wiaensoh.,  Nr.  17.  1901. 
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die  eben  beschriebenen  Erscheinungen  zu  forschen.  Nach  den 
Erfahrungen,  die  an  anderen  MetallTerbindungen,  insbesondere 
am  Cadmiumoxyd ,  gesammelt  worden,  ist  es  wahrscheinlich, 
dass  sich  der  Bleiglanz,  ähnlich  wie  sein  Bestandteil,  der 
Schwefel,  in  verschiedenen  Modificationen  befinde.  Wie  diese 
Modificationen  zustande  kommen,  lässt  sich  natürlich  anf  Orund 
des  bisherigen  Beobachtungsmatenales  nicht  entscheiden. 
Wahrscheinlich  machen  es  dagegen  die  Versuche,  dass  der 
Bleiglanz  sich  bei  niederer  Temperatur  in  einer  Phase  schlechter 
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Fig.  4. 

Leitfähigkeit,  bei  höheren  Temperaturen  bis  zu  300''  in  einer 
Phase  guter  Leitfähigkeit  befindet.  Die  erste  Phase  scheint 
die  ttuhile  ZQ  sein,  die  zweite  wird  man  als  meUubd^  be- 
zeichnen müssen,  da  sie  infolge  der  grossen  Hysteresis  in  der 
dichten  Masse  den  Charakter  grosser  Beständigkeit  besitzt. 
Lang  andauernde  oder  wiederholte  Erwärmungen  auf  Tempera- 
turen, die  300*'  nicht  überschreiten  dUrfen,  nStigen  eine  stets 
steigende  Zahl  von  UolectUgruppen,  sich  an  der  Umwandlung 
zu  beteiligen.  Je  grösser  die  Anzahl  der  umgewandelten  Mole- 
cüle  in  der  Volumeinheit  ist,  desto  besser  ist  das  Leitvermögen 
des  Systems. 
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Bei  Temperaturen  etwa  von  850^  an  tritt  der  Bleiglanz 
wieder  in  eine  neue  Phase  von  geringerer  Leitfähigkeit,  die 
man  jedoch  als  eine  labäe  wird  ansprechen  müsaeni  da  das 
Bestreben,  in  das  vorheigegangene  Gleichgewicht ,  in  dem  die 
stabäe  und  metastabile  Phase  coezistiren,  zurückzukehren ,  bei 
entsprechenden  Temperaturemiedrigungen  sehr  deutlich  zuz 
Ausdruck  kommt.  Auch  der  bemerkenswerte  Sehwmgwngs' 
zustand,  in  den  das  System  gerät,  spricht  dafür,  daes  die  dritte 
Phase  mehr  labiler  Natur  ist. 

Aufizuklären  bliebe  noch,  warum  sich  der  Bleiglanz,  wenn 
er  unter  sehr  hohem  Drucke  steht,  bei  niederen  Temperaturen 
in  Bezug  auf  seine  Leitfähigkeit  gerade  entgegengesetzt  Ter- 
hält,  als  wenn  er  von  dem  Drucke  befreit  ist.  Das  yorliegende 
Beobachtungsmaterial  ist  leider  viel  zu  dürftig,  um  einen  halb- 
wegs sicheren  Schluss  zu  gestatten.  Es  möge  aber  doch  der 
Vermutung  Baum  gegeben  werden,  dass  das  System  unter  den 
geänderten  Yersuchsbedingungen  in  eine  neue,  vierte  Phase 
getreten  ist. 

Messungen  der  specifischen  Wärme  und  des  Volumens 
bei  Terschiedenen  Temperaturen  können  wichtige  Beiträge  zur 
Aufhellung  der  Vorgänge  liefern. 

Qiiechsäbermlfid  (HgS)  in  seiner  schwarzen  Modification 
zeigt  ein  ähnliches  Wachstum  der  Leitfähigkeit  mit  der  Tem- 
peratur wie  der  Bleiglanz.  Ein  Stift  aus  diesem  Ibterial  Ton 
1,7  cm  Länge  und  0,22  cm'  Querschnitt  zeigte  bei  guter  Fesüg- 
keit  schwärzlichen  Metallglanz.  Die  Veränderung  des  Wider- 
standes mit  der  Temperatur  war  folgende: 

t  PTinOhm  t  TFin  (Mim 

16»            41,0  70«            17,6 

80«»            88,9  80«            16,8 

40<>            37,9  90<»             12,0 

ÖO*»            35,1  100°             11,1 
60*»             32,3 

Die  Telephonminima  waren  schlecht,  die  Bestimmungen 
sind  mithin  recht  ungenau.  Oberhalb  100^  waren  fortwährende 
Stromschwankungen  eingetreten,  der  Widerstand  schien  wieder 
zuzunehmen.  Bei  120^  fanden  sich  ungefähr  15  .Q,  bei  140^ 
etwa  25  Si  vor.  Als  bei  etwa  200^  der  Deckel  des  Oefchens, 
an  dem  der  Stift  hing,  gehoben  wurde,  zeigte  es   siohi   dass 
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die  Verbindung  mit  blauer  Flamme  brannte!  Vielleicht  könnte 
man  die  Aenderung  der  Leitfähigkeit  besser  beobachten,  wenn 
man  den  Stift  unter  Luftabschluss  untersuchen  würde. 

Die  merkwürdigste  Verbindung  ist  unstreitig  der  SUber^ 
glänz  (Ag^S).  Sein  Verhalten  wird  durch  den  physikalischen 
Zustand  nicht  beeinflusst.  Ob  das  als  Niederschlag  gewonnene 
amorphe  Pulver,  ob  das  durch  Zerreibung  eines  Krystalles  ent- 
standene krystallinische  Pulver  in  Stiftform  gepresst  wurde,  ob 
endlich  die  Masse  unter  Luftabschluss  geschmolzen  und  in 
Drahtform  gebracht  wurde,  stets  zeigte  sich  dieselbe  Abhängig- 
keit des  Leitvermögens  von  der  Temperatur.  Und  die  war  eine 
geradezu  märchenhafte.  Vor  fünfzig  Jahren  hat  sich  Hittorf^) 
mit  dem  Leitvermögen  von  Stäben  aus  Silberglanz  beschäftigt 
und  auf  die  enorme  Veränderlichkeit  mit  der  Temperatur  auf- 
merksam gemacht.  Hittorf  sprach  die  Vermutung  aus,  dass  es 
sich  dabei  um  elektrolytische  Leitung  handelt,  da  bei  höheren 
Temperaturen  das  Silber  in  Form  von  einzelnen  Haaren  in  der 
Nähe  des  negativen  Poles  ausgeschieden  werde.  Vor  Hittorf 
untersuchte  bereits  Farad  ay^  das  Schwefelsilber  und  bezeich- 
nete die  Steigerung  der  Leitungsfähigkeit  dieser  Substanz  durch 
die  Wärme  als  einen  „ausserordentlichen  Fall,  der  im  directen 
Widerspruch  steht  mit  dem  Einfluss  der  Wärme  auf  metallische 
Körper,  wie  er  von  Humphry  Davy  beschrieben  worden  ist** 
(§  432  und  §  433).  „Das  heisse  Schwefelsilber  leitete  stark 
genug,  um,  wie  ein  Metall,  helle  Funken  mit  Kohle  etc.  zu 
geben  (§  487).  Es  giebt  meines  Wissens  ausser  Schwefelsilber 
keinen  anderen  Körper,  welcher,  solange  er  heiss  ist,  hinsicht- 
lich seiner  Leitungsfähigkeit  fiir  Elektricität  von  niederer  Span- 
nung mit  den  Metallen  verglichen  werden  kann  und,  ganz  un- 
ähnlich ihnen,  diese  Fähigkeit  beim  Erkalten  verliert,  während 
sie  bei  den  Metallen  im  Gegenteil  zunimmt  Wahrscheinlich 
würde  man  jedoch  noch  mehrere  dergleichen  finden,  wenn  man 
danach  suchte  (§  439). 

Mit  Recht  spricht  Hittorf  seine  Verwunderung  darüber 
aus,  dass,  „während  sonst  kein  Punkt,  der  in  jenen  für  den 
Galvanismus  so  wichtigen  Abhandlungen  angeregt  wird,   un- 

1)  W.  Hittorf,  Pogg.  Ann.,  84.  p.  20  ff.  1851. 

2)  M.  Faraday,  Pogg.  Ann.,  81.  p.  241  ff.  1884.; 
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erörtert  geblieben  ist,  dieser  G^enstand  bis  jetzt  keine  weitere 
Beachtung  gefunden  hat*^ 

Und  auch  nach  dem  Erscheinen  der  Hittorf 'sehen  Unter- 
suchung ist  es  diesem  Gegenstande  wieder  so  ergangen;  dam 
die  zwei  Physiker,  die  sich  damit  beschäftigt  haben,  SilTanus 
Thompson  und  Shelford  Bidwell,  haben  nach  einer  Be- 
merkung Yon  G.  Wiedemann^)  nur  das  Ergebnis  Ton  Hittorf 
„nach  34  Jahren  nochmals  mitgeteilte^ 

Die  aus  Schwefelsilber  gepressten  Stifte  zeichnen  sich 
gleichflEÜls  durch  schönen,  etwas  dunklen  Metallglanz  ans.  In 
ihrem  Verhalten  zur  Temperatur  zeigt  die  Verbindung  manche 
Aehnlichkeit  mit  dem  Bleiglanz.  Wiederholte  Erw&rmnngen  und 
Abkühlungen  haben  ein  Sinken  des  Widerstandes  bei  normaler 
Temperatur  zur  Folge.  Ein  Stift  von  2  cm  Länge,  0,15cm' 
Querschnitt  und  5,3  specifischem  Gewicht  besass  unmittelbar 
nach  dem  Pressen  einen  Widerstand  von  54,500  Q  bei  Zimmer- 
temperatur. Nach  lange  andauernder  Erwärmung  anf  220® 
betrug  der  Widerstand  noch  27,600  Qj  nach  vielen  Erhitzung«! 
sank  er  allmählich  von  21,700  bis  auf  12,700;fi  herab.  Die 
ausserordentliche  Abhängigkeit  des  Widerstandes  von  der  Tem- 
peratur macht  die  Bestimmungen  unsicher,  da  die  geringste  im 
Körper  entwickelte  Stromwärme  den  Widerstand  bereits  be- 
deutend herabsetzt.  Man  darf  also  nur  sehr  schwache  Str5me 
in  Anwendung  bringen. 

In  Fig.  5  ist  der  Zusammenhang  zwischen  Tempc^ator 
und  Leitfähigkeit  durch  eine  Curve  dargestellt;  sie  erinnert 
durch  ihren  äusserst  steilen  Verlauf  an  die  Zunahme  der  Be- 
actionsgeschwindigkeit  mit  der  Temperatur. 

Bei  100^  zeigte  der  Stift  einen  Widerstand  von  3000  bis 
1000  iij  bei  150^  einen  solchen  von  400 — 150  Qj  je  nachdem 
er  zum  ersten  oder  zweiten  Male  erwärmt  wurde.  Bei  220^ 
betrug  der  Widerstand  nur  noch  1 — 0,2  ii,  um  Ton  280^  auf- 
wärts kaum  mehr  nachweisbar  zu  sein! 

Legt  man  einen  Ag^S-Stift  an  eine  entsprechende  Span- 
nung, so  zeigt  ein  in  den  Stromkreis  geschaltetes  Ampdremetar 
zunächst  nur  einen  äusserst  schwachen  Strom  an.  Trotzdem 
genügt  die  anfänglich  geringe  Stromwärme,  um  den  Stift  all- 


1)  G.  Wiedemann,  £lektricitfit  1.  p.  548.  1893. 
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mählich  auf  höhere  Temperatur  zu  bringen.  Der  Strom  steigt 
langsam  an  bis  zu  einer  gewissen  Glreoze,  Über  die  hinaus 
plötzlich  eine  so  ausgezeichnete  Leitfähigkeit  entsteht,  dasB 
der  Effect  im  MeBsinstmmente  ganz  derselbe  ist  wie  bei  Kurz* 
Bcfalnss.  Leitet  man  durch  einen  danemd  aaf  220*  gehaltenen 
Stift  Gleichstrom  von  1  Ampere  mehrere  Stunden  lang,  so  kann 
man  keine   Zeraetzangprodncte  nachweisen.    Der  Stift  bleibt 
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völlig  unverändert.  Wird  er  wieder  abgekühlt,  so  begiebt  er 
sich,  Torausgeaetzt,  dass  er  vorher  schon  einigen  Erwärmungen 
ausgesetzt  war,  auf  einen  entsprechenden  Widerstand.  Nach 
dem  Faraday' sehen  Gesetze  hätte  die  gesamte  Menge  des  im 
Stifte  enthaltenen  Silbers  länget  ausgeschieden  sein  müssen, 
wäre  die  Stromleitung  auf  elektrolytischem  Wege  zustande  ge- 
kommen, und  doch  treten  im  Silberglanz  Kräfte  auf,  die  eine 
Aehnlichkeit  mit  der  gahanischen  Polarisation  besitzen.    Es 


882  F.  Siremtz. 

ist  mir  bei  den  WiderstandsmessuDgen  mit  dem  Telephon  stet» 
aufgefallen,  dass  die  Minima  bei  niederen  Temporaturen  yer- 
waschen,  bei  hohen  Temperaturen  jedoch  von  grosser  Schärfe 
sind.   Lässt  man  nun  Gleichstrom  durch  den  Silberglanz  fliessen^ 
so  weicht  die  Nadel  des  Messinstrumentes  nach   dem  ersten 
Ausschlage    immer    mehr    zurück.    So  vergrösserte   sich  der 
scheinbare  Widerstand   eines  Stiftes   von  3,0  cm   Länge   und 
0,5  cm^  Querschnitt,  der  mit  Hoff  mann 'sehen   Zuleitungen 
versehen  war,  bei  Zimmertemperatur  allmähhch   von  2,100  i^ 
auf  8,700  Si.    Diese  Widerstandsvergrösserung  kann  durch  eine 
gegenelektromotorische    Kraft    von    0,80   Volt    henrorgerufen 
werden.     Wenn  man  aber  mit  Hülfe  einer  Wippe  den  Silber- 
glanz mit  einem  empfindlichen  Spiegelgalvanometer  verbindet, 
dann  erhält  man  höchstens  zehn  Teilstriche  Ausschlag,  die  nur 
von    einer    äusserst    geringen    Spannung    weit    unter    einem 
Tausendstel  herrühren.   Auch  bei  höheren  Temperaturen  weicht 
die  Nadel  zurück.     Kehrt  man  den  Strom  in  Silberglanz  um, 
dann  entsteht  zuerst  ein  viel  kräftigerer  Ausschlag,  der  meist 
ruckweise  abnimmt.    Im  Spiegelgalvanometer  machen  sich  aber 
nur  die  thermoelektrischen  Kräfte  bemerkbar,  die  geringer  sind 
als  bei  Bleiglanz.    Eine  Polarisation  lässt  sich  nach  Trennung 
des  Stiftes  vom  Accumulator  absolut  nicht  nachweisen,  auch 
dann  nicht,  wenn  man  sich  einer  elektromagnetisch  angeregten 
Stimmgabel  als  Wippe  bedient.    Es  sieht  also  so  aus,  als  wenn 
im  Silberglanz  allerdings  Kräfte  auftreten  würden   gegen   die 
Stromrichtung,  dass  aber  deren  Wirksamkeit  an  das  Fliessen 
des  Stromes  gebunden  ist.     Bei  Temperaturen  oberhalb  190* 
hat  der  Spuk  sein  Ende   gefunden.     Die   Nadel  des  Weston- 
instrumentes    verändert   ihre   Stellung   nicht  mehr,    mag  der 
Strom  auch  beliebig  lange  durch  den  Stift  fliessen.     Bei  Ver- 
tauschung der  Stromrichtung  ergiebt  sich  genau  wieder  der- 
selbe Ausschlag. 

In  der  Kohlensäure-Kältemischung  betrug  der  Widerstand 
des  Stiftes  von  3  cm  Länge  und  0,5  cm'  Querschnitt  12,4 .  10*  12, 
in  flüssiger  Luft  ungefähr  10^  i3.  Der  Silberglanz  durchläuft 
mithin  in  einem  Temperaturintervall  von  nur  400^  das  ganze 
Gebiet  der  Leitfähigkeit. 

Der  Versuch  in  flüssiger  Luft  macht  es  kaum  zweifelhaft, 
dass  Silberglanz  in  der  Nähe  des  absoluten   Nullpunktes   der 
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Temperatur  ein  vollkommener  Isolator  der  Elektricität  ist.  Ich 
habe  daher  die  Vermutung  ausgesprochen  ^)y  dass  das  Gesamt- 
molecül  AggS  im  Gegensatz  zu  anderen  Verbindungen,  z.  B. 
den  beiden  Kupfersulfiden,  keinen  Anteil  an  der  Elektricitäts- 
leitung  nimmt.  Erst  die  Beweglichkeit  des  Metallatoms  inner- 
halb des  Molecüls,  die  von  der  jeweiligen  Temperatur  T  be- 
stimmt wird,  bringt  die  Leitung  zustande. 

Hingegen  dürfte  dem  Bleiglanz,  der  in  flüssiger  Luft  ein 
bedeutend  grösseres  Leitvermögen  besitzt,  eine  wenn  auch 
geringe  moleculare  Leitfähigkeit  beim  Nullpunkte  kaum  abzu- 
sprechen sein.  Allein  mit  steigender  Temperatur  würde  auch 
hier  das  Metallatom  in  steigendem  Maasse  seinen  Anteil  an  der 
Leitung  übernehmen,  sodass  eine  Beschleunigung  des  Leit- 
vermögens eintritt,  auch  wenn  von  den  Umwandlungsvorgängen 
abgesehen  wird. 

Der  Grad  der  Beschleunigung  wird  in  einer  Beziehung  zu 
dem  Atomgewichte  des  Metalles  stehen,  das  in  der  Verbindung 
enthalten  ist.  Verfügen  die  die  Leitung  vermittelnden  Metall- 
atome über  eine  geringe  Masse,  dann  müsste  der  Grad  der 
Beschleunigung  ein  höherer  sein,  als  wenn  die  Atome  grosse 
Masse  besitzen.  Aus  diesem  Grunde  zeigen  die  Schwefel- 
verbindungen  von  Blei  (Atomgewicht  206,9)  und  Quecksilber 
(Atomgewicht  200,3)  ungefähr  die  gleiche  Zunahme  mit  der 
Temperatur,  während  die  Verbindung  mit  dem  etwa  halb  so 
schweren  Silber  (Atomgewicht  107,9)  eine  vielfach  überlegene 
Zunahme  aufweist. 

Von  Wichtigkeit  zur  Prüfung  der  Hypothese  würde  es 
sein,  die  specifischen  Wärmen  dieser  Körper  bei  verschiedenen 
Temperaturen  kennen  zu  lernen.  Ebenso  könnte  das  Ver- 
halten zur  Wärmeleitung  Aufschlüsse  geben. 

Auch  das  optische  Verhalten  (MetallreflezioD)  der  Glänze 
in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  und  das  noch  un- 
bekannte elektrische  (Dielektricitätsconstante  und  die  Elfiecte 
von  Hall  und  v.  Ettingsbausen-Nernst)  verdienten  ein- 
gehende Untersuchungen. 

Der  Vollständigkeit  halber  soll  noch  erwähnt  werden,  dass 
ein  Versuch,  eine  Aenderung  der  Leitfähigkeit  im  magnetischen 


1)  F.  Streintz,  1.  c 


Felde  nachzuwelBen,  nicht  von  EIrfolg  begleitet  war.  Auch 
bei  Bleiganz  konnte  ein  derartiger  Elinöass  nicht  festgeBtallt 
werden. 

ZouinmmifUfliins  dar  BrerAbnlaM. 
Das  seinerzeit  gesteckte  Ziel,  unter  den  Metaliozyden  nnd 
HetallanllldeD  Körper  zu  finden,  die  gleichzeitig  beiden  Klassen 
der  Leiter,  der  metallischen  und   der  elektrolTtischen ,  ange- 
hören, ist  nicht  erreicht  worden.    Im  Gegenteile  zeigte  es  sieb, 
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Fig.  6. 

dass  keinem  der  untersuchten  Leiter  elektrolytische  Leit&hig- 
keit  zukommt.  Die  positiven  Ergebnisse  lassen  sich  in  folgende 
Sätze  zusammenfassen; 

1.  Leiter  bei  gewöhnlicher  Temperatur  sind  nur  jene 
dunkelfarbigen  Verbindungen,  die  sich  anter  hohen  Drucken 
ohne  Anwendung  eines  Bindemittels  in  bestimmte  Formen  tod 
metallischem  Glanz  und  metallischer  Härte  bringen  lassen. 

2.  Die  Verbindungen,  welche  schon  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur gut  leiten,  und  zwar  etwa  innerhalb  der  Grenzen  von 
2,3 — 7,000  für  10*  ff,  besitzen  positiven  Temperaturcoeffi- 
cienten,  der  jedoch  bedeutend  kleiner  ist  als  jener  der  reinen 
Metalle  (vgl.  Fig.  6). 
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3.  Die  Verbindungen  hingegen,  deren  Leitvermögen  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  verhältnismässig  gering  ist,  etwa 
10*  (7  >  50,000,  werden  von  der  Temperatur  in  hohem  Grade 
beeinflusst  (PbS,  HgS,  Ag^S  und  MnOj). 

4.  Allen  untersuchten  Verbindungen  wohnt  das  Bestreben 
inne,  bei  einer  für  die  betreffende  Verbindung  wahrscheinlich 
charakteristischen  Temperatur  aus  einem  Gebiete  schlechterer 
Leitfähigkeit  in  ein  solches  besserer  überzugehen. 

5.  Leitet  die  höhere  Sauerstoff-  oder  Schwefelstufe  einer 
Verbindung  nicht,  dann  ist  auch  die  niedrigere  ein  Nichtleiter 
(Blei-  und  Mangansauerstoffverbindungen);  leitet  aber  die  be- 
treffende Stuie,  dann  ist  die  nächst  höhere  ein  besserer  Leiter 
(MnOj  und  Mn,Oy,  Cu^S  und  CuS). 

Der  zuletzt  ausgesprochene  Satz  ist  allerdings  sehr  hypo- 
thetischer Natur  und  müsste  erst  an  einer  Reihe  von  Ver- 
bindungen, die  aus  verschiedenen  schwarzen  Stufen  bestehen^ 
erprobt  werden. 

§^Die  Untersuchung  wurde  grossen  teils  im  physikalisch- 
chemischen Institute  der  Universität  Göttingen  ausgeführt.  Ich 
danke  nochmals  meinem  Freunde,  Hm.  Pro£  Nernst,  für  die 
gütige  Bereitwilligkeit,  mit  der  er  mir  die  Mittel  des  Instituts 
in  so  reichlichem  Maasse  zur  Verfügung  gestellt  hat. 

(Eingegangen  20.  August  1902.) 
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7.   Veber  das  Zeeman^ Phänomen; 
von  Alfred  Färber. 

(Auszug  aus  der  Tübinger  Dissertation.) 


Die  folgenden  Untersuchungen  haben  sich  zur  Angabe 
gestellt,  die  Messungen  über  die  magnetische  Aufspaltung  der 
Spectrallinien  der  Herren  Runge  und  Paschen  auf  absolutes 
Maass  zurückzuführen. 

Die  Untersuchungen  der  Herren  Preston^),  Lord  Blyths- 
wood  und  Dr.  Merchant^),  Reese^],  Eent^)  zeigen,  wie  aus 
der  aufgeführten  Tabelle  ersichtlich  ist,  Abweichungen  Ton 
ungefähr  SProc.  und  mehr  in  dem  nach  H.  A.  Lorentz  con- 
stauten  Werte  J  A/A*  H  für  homologe  Linien. 


X 

Kent 

Reese 

Lord  Blythswood 
u.  Dr.  Mercbant 

Preston 

i  4680,88 
1  4722,26 

f  4678,87 
1 4800,09 

16,5 
14,9 

16,4 
14,6 

17,0 
15,3 

17,0 
15,5 

14,95* 

17 
14,8 

*  Homologe  Quecksilberlinie. 

Die  Zahlen  bedeuten  hier,  wie  später,  Werte  der  Grösse 

lO-^'-Tj-r^y  in  der  die  Wellenlängen  nach  cm  und  die  Feld- 

stärken  nach  cm-VtgVtsec"^  gemessen  sind.  Mein  Ziel  war 
die  genaue  Bestimmung  der  Aufspaltung  einiger  Linien  in 
genau  gemessenem  Magnetfelde. 

Das  Hauptgewicht  wurde  auf  die  Linien  4678,87  Cd  und 
4680,38  Zn  gelegt,  die  als  Triplet  erschienen  und  am  besten 
gemessen  werden  konnten;  ausserdem  wurden  noch  Messungen 


1)  Th.  Preston,  Phil.  Mag.  (5)  47.  p.  165—178.  1899. 

2)  Lord  Blythswood  u.  Dr.  Merchant,  Phil.  Mag.  (6)  49.  1900. 

3)  H.  M.  Reese,  Astrophys.  Journal  12.  p.  120—185.  1900. 

4)  N.  A.  Kent,  Astrophys.  Journal  13.  p.  289—819.  1901. 
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an  dem  Sextett  4722,26  Zn  und  4800,09  Cd  und  dem  Triplet 
8261,17  Cd  vorgenommen.  Hier  mögen  nur  die  Linien  4678 
und  4680  in  den  Tabellen  angeführt  werden. 


Ausführung  der  Versuche  und  Beschreibung  der  Apparate. 

Als  Lichtquelle  diente  der  durch  ein  grosses  Inductorium 
erzeugte,  elektrische  Funke,  welcher  parallel  zu  den  Kraft- 
linien zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  übersprang; 
am  einen  Pol  war  ein  Zinkstreifen,  am  anderen,  durch  ein 
Olimmerblättchen  isolirt ,  ein  Cadmiumstreifen  angebracht, 
sodass  gleichzeitig  auf  derselben  Platte  sowohl  die  Zink-  wie 
die  Cadmiumlinien  erhalten  werden  konnten.  Damit  die  Linien 
ein  Maximum  der  Schärfe  zeigten,  wurde  eine  Capacität  parallel, 
eine  geeignet  abgeglichene  Selbstinduction  ^)  in  Serie  mit  der 
Funkenstrecke  eingeschaltet. 

Der  primäre  Strom  zum  Inductorium  wurde  durch  24  Volt 
erzeugt  und  war  mit  einem  Motorunterbrecher,  der  ein  beliebiges 
Reguliren  ermöglichte,  verbunden. 

Der  Elektromagnet  wurde 
bei  starken  Feldern  durch 
8 — 10  Amp.,  bei  schwachen 
durch  2,8 — 3  Amp.  erregt;  es 
wurde  also  immer  nur  in  der 
Nähe  zweier  Feldstärken  be- 
obachtet ;  die  eine  war  im  Mit- 
tel ungefähr  10500  [C.G.S.], 
die  andere  20000  [C.G.S.]. 

Die  Pole  waren  mit  kreis- 
förmigen Stirnflächen  von 
0,9  cm  Durchmesser  versehen. 


Fig.  1. 


Ihre  Form  geht  aus  beistehender  Fig.  1  hervor.  Der  Pol- 
abstand war  bei  allen  hier  angefahrten  Versuchen  0,7  cm. 
Der  Abstand  der  Pole  blieb  während  der  ganzen  Untersuchung 
stets  ungeändert. 

1)  G.  A.  Hemsalech,  Compt  rend.  182.  p.  959—962  zeigt,  dasB 
eine  geeignete  Selbstinduction  fremde  Spectren  beseitigt  Aumerdem  endelt 
man  damit  eine  ausserordentliche  Schärfe  der  Zn-  und  Cd-Linien  selbst 
bei  der  grossen  Dispersion  des  hier  angewandten  Spectnima 
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Das  Licht  gelangte  vom  Elektromagnet  sua  Spalt,  indem 
durch  eine  Linse  ein  scharfes  Bild  des  Funkens  auf  dem  Spalt 
entworfen  wurde;  von  dort  trafen  die  Strahlen  einen  Hohl- 
Spiegel,  der  um  seinen  halben  Krümmungsradius  (r/2  »  342,8  cm) 
vom  Spalt  abstand  und  demnach  paralleles  Licht  nach  einem 
Bowland 'sehen  Concavgitter  grösster  Art,  also  mit  mög^chst 
grossem  Auflösungsvermögen,  sandte;  der  Krümmungsradius  p 
der  Gitterfläche  war  642,5  cm.  Die  Beugungsbilder  lagen  aitf 
einer  Gurre  sechsten  Grades,  deren  Gleichung  weiter  unten 
aufgestellt  ist  Ein  Teil  des  in  Betracht  kommenden  Zweiges 
der  Curve,  eines  Ovals,  der  in  der  Nähe  der  Gittemormala 
lag,  wurde  empirisch  bestimmt.  Danach  constrnirte  ich  eine 
hölzerne  Camera. 

Spalt  und  Gitterfurchen  waren  beide  genau  vertical  ge- 
richtet, also  parallel.  Denkt  man  sich  durch  den  Mittelpunkt 
des  Goncavgitters  die  Horizontalebene  gelegt  und  in  dieser 
Ebene  die  Hauptnormale  gezogen,  so  gilt  f&r  die  Bengungs- 
bilder  in  dieser  Ebene  bekanntlich  die  Gleichung: 

(sin  9  +  sin  y') .  tf  =  ±  m  A . 

[(p  Winkel  der  einfallenden  Strahlen,  (p'  Beugungswinkd, 
e  Gitterconstante,  m  Ordnung  des  Spectrums,  l  Wellenlänge.] 
Die  vorhin  erwähnte  Curve  sechsten  Grades  erhält  man 
aus  der  allgemeinen  Gleichung,  wie  sie  z.  B.  die  Ton  Hm 
Bunge ^)  gegebene  Theorie  folgert: 

C0S9  (-^  -  -J  +  cos  <p  [-^  -  -J  =0. 

Setzt  man  nämlich  r,  den  Badiusvector  nach  dem  Lddit« 
punkt,  in  imserem  Falle  =  cx)  und  cos  tp  »  cos  tp  ■■  const,  so 
erhält  man  mit  Weglassung  der  Striche: 

008  V»     ,      cos'  q>    COB  ip    Q 

oder: 

Q  cos*  q> 


cos  9>  +  cos  fp 
In  Punktcoordinaten: 

co8V(^*  +  y*)*  =  [(>«*  —  «(«*  +  y*)]*, 

eine  Curve  sechsten  Grades. 


1)  H.  Rayser,  Handbuch  der  Spectro^kopie  p.  456. 


Zeeman'Phänomen,  889 

Ist  /  die  Länge  der  Gitterfurchen,  so  gilt  f&r  den  Astig- 
matismus Ä  die  allgemeine  Gleichung:^) 


A 


9-a'+~{9-a)\'^ 


oder 


Auf  unseren  speciellen  Fall  angewendet,  erhält  man 
A  ^  \_Q  —  r  cos  cp  --  r  cos  t^]  — 


nun  ist: 


also  wird: 


=  [()  —  r  (cos  (p  +  cos  1/;)]  — ; 


r(cos9  +  cost/;)  =»  (jcos*^?, 
^  =  ^ .  (1  —  cos*  (p)  — , 


Für  (p^Qj  also  das  Beugungsbild  in  der  Normale,  wird 
A^0\  deshalb  wurde  das  Gitter  so  gedreht,  bis  die  oben  er- 
wähnten Linien  in  möglichster  Nähe  der  Gittemormale  lagen ; 
4678,37  und  4680,38  waren  am  nächsten,  daher  auch  am 
besten  punktförmig  abgebildet,  und  deshalb  zur  Messung  am 
besten  geeignet. 

3261,17  war  dritter  Ordnung,  die  anderen  Linien  zweiter 
Ordnung.  Es  wurde  20 — 30  Min.  ezponirt,  während  welcher 
Zeit  sich  durch  einfache  Stromregulirung  leicht  ein  constantes 
Magnetfeld  erhalten  liess. 

Vor  und  nach  jeder  Aufnahme  wurde  die  Intensität  des 
Feldes  vorläufig  vermittelst  der  Widerstandsänderung  einer 
Wismutspirale  bestimmt,  welche  von  der  Firma  Hartmann 
&  Braun  in  Frankfurt  a.  M.  geliefert  worden  war. 

Der  Widerstand  dieser  Spirale  war  ausserhalb  des  Feldes 
bei  20^  C.  6,04  Ohm;  die  Spirale  wurde  stets  in  die  Mitte 
des  Feldes  so  gebracht,  dass  die  Kraftlinien  die  Ebene  der 
Spirale  senkrecht  durchschnitten. 


1)  L  c.  p.  468. 

ABBfllto  dar  PhjBik.    rv.  Folg«.   9.  58 
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Die  Widerstände  worden  mittels  einer  Wheatstone'schen 
Brücke  und  eines  empfindlichen  Spiegelgalvanometen  gemessen. 
Das  Galvanometer  war  znm  Schutz  gegen  den  nahen ,  nur 
3^/2  m  entfernten  Magnet  mit  einem  starken  Eisenmantel  am« 
geben. 

Bei  den  Widerstandsmessnngen  wurde  gleichzeitig  stets 
die  Temperatur  abgelesen  und  alle  Angaben  auf  20^  C.  redu- 
cirt.  Geringe  Temperaturschwankungen  bringen  nämlich  bei 
starken  Feldern  erhebliche  Widerstandsänderungen  hervor. 
Da  nun  die  Temperatur  von  Versuchsreihe  zu  Versuchsreihe 
wechselte,  so  war  es  nötig,  die  Aenderung  des  Widerstandes 
innerhalb  der  vorkommenden  Temperaturgrenzen  zu  unter- 
suchen. Mit  Htllfe  der  folgenden  Tabelle,  welche  sich  daraus 
ergab,  reducirte  ich  auf  20^  C. 


YersucliBreihe.    Starkes  Feld. 


t^ 

Wjg  Ohm 

t^ 

Wff  Ohm 

16,8 

12,59 

19,1 

12,27 

17 

12,55 

20,1 

12,20 

17,6 

12,49 

20,7 

12,17 

18,0 

12,45 

Bei  schwachen  Feldern  war  bei  den  vorkommenden  Tem- 
peraturen keine  Correction  nötig. 

In  Tab.  1  sind  neun  starke  Felder,  in  Tab.  2  drei  schwache 
Felder  angeführt,  deren  Intensität  mittels  der  Spirale  vor- 
läufig bestimmt  war. 

tOff  ist  der  Widerstand  im  Feld,  w  der  Widerstand  ausser- 
halb, tos— 10/10  sei  zur  Abkürzung  gleich  Z  gesetzt;  Z  ist 
nämlich  innerhalb  kleiner  Bereiche  proportional  der  Feld- 
stärke H,  bei  starken  Feldern  sogar  innerhalb  grosserer  Be- 
reiche. JZ  in  A.-E.  ist  der  Abstand  der  äusseren  Compö- 
nenten  eines  Triplets. 

Die  Aufspaltung  J  X  wurde  mit  Hülfe  eines  geprttfiäi 
Goüiparators  gemessen.  Da  innerhalb  kleiner  Bereiche  Ä^^ 
wie  die  Rechnung  zeigt,  proportional  dem  Bogen  jlt  ist,  so 
kann,  sobald  der  Maassstab  dXjds  bekannt  ist,  leicht  ^it^  ge- 
funden werden. 
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Es  wurde  z.  B.  auf  einer  Platte  gemessen: 

Abstand  der  Mitte  des  Triplets  4678 

Von  „       „        „    Sextetts  4722 18,815  mm 

Differenz  der  Wellenlängen      . 43,890  A.-E. 


Somit  Maassstab: 


48,890 


2,896  A.-E.  pro  mm 


18,815 

Abstand  der  äusseren  Componenten  des  Triplets  4678      0,169  mm 
Folglich  Aufspaltung:    J  ^  »  0,169  .  2,896  »  0,405  A.-E. 


Tabelle  1. 
Starke  Felder. 


Z  = 


4678,37 
4680,38 


0,9422  0,9889  i  1,001 


1,015 


1,087 


1,093 


1,107 


1,117 


1,131 


AX 


AX       AX   I    AX 


AX 


AX 


0,798310,838710,8505 
0,7984i0,8459|0,8505 


0,8577 
0,8600 


0,9222!0,9258 
0,9222  0,9301 


AX 

0,9420 
0,9425 


AX      AX 


0,9522 
0,9522 


0,9588 
0,9612 


Tabelle  2. 

Schwache  Felder. 


-^- 

0,4163 

0,4210 

0,4806 

> ,    — ,  - 

'       ^^ 

AX 

AX 

4678,37 
4680,38 

1 

0,4050 

0,4074 

0,4050 
0,4070 

0,4603 
.0,4608 

o  i 


ir 


«  I 


1  ;v 


Redacirt  man  alle  Aufspaltungen  auf  Z »  1 ,  so  erg^l^en 
die  erhaltenen  Werte  von.JX  eine  mittlere  Abweichung  von 
ungefähr  ^j^^  bei  starken  Feldern,  bei  schwachen  Feldern  isjt 
sie  grösser.  Mao  sieht  hieraus  bereits,  dass  AX  proportion^ 
mit  Zj  also  a^ich  mit  H  wächst.  .  i  .:•. . 

Zum  Beispiel:  Für  die  Lini^  467$  wird  auf  )^»>  1  r^Aticirt}; 

•  .    •  •.  .    T    ' 

AI  -1  0,8478  0,8481  I  0,8496  !  6,8450  0,8484  0,8465  0,8509  0,8525] 0,8478 


bei  starken  Feldern. 


i     •      /  •     • 


T .:. 


•  «  I 
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Aiohung  der  Spirale  durch  die  MesBang  der  Felder  in 

absolutem  Maaae. 

unter  den  zahlreichen  Methoden  zur  Messung  Ton  magne* 
tischen  Kraftfeldern  habe  ich  eine  von  Hm.  A.  Cotton^) 
ausführlich  beschriebene  Methode  gewählt,  die  jetit  erlftnlert 
werden  soll. 

E2in  Leiter  von  der  Länge  /  cm  werde  an  die  zu  messende 
Stelle  eines  Magnetieldes  von  der  gesuchten  Stärke  H  [C.Q&] 
senkrecht  zu  den  Kraftlinien  gebracht  und  ein  Strom  von  der 
Stärke  t  Amp.  durchgeschickt;  er  erfährt  dann  die  abstossende 
Kraft: 

if./.-^Dynen; 

diese  Kraft  wird  gemessen  durch  K  Grammgewichte,  also 
K.p  Dynen;  es  besteht  also  die  Gleichung: 

■ 

oder: 

H  =  }li^  [C.G.8.] , 

wo  g  die  Erdbeschleunigung  darstellt.  Zu  diesem  Zwecke 
wurde  auf  einen  etwa  70  cm  langen,  rechteckigen  Holzstabi 
dessen  Seiten  AB  und  CD  gut  parallel  waren,  ein  dflnnas 
Metallband  (Kupfer,  später  Zinn)  ^J9  (7  i>  sorgfältig  aufgelegt; 
das  Holz  war  parafßnirt.  Die  Enden  A  und  D  tauchten  in 
mit  Quecksilber  gefüllte  Paraffinnäpfchen,  die  am  oberen  Ende 
des  Stabes  befestigt  waren,  und  welche  die  StromzufbhniDg 
vermittelten.  Es  wurden  zwei  solcher  Apparate  mit  tot* 
schiedenen  Längen  jBC=1  zur  Messung  benutzt. 

Der  Apparat  wurde  dann  frei  beweglich,  also  vertical 
am  einen  Ende  des  Wagebalkens  einer  gewöhnlichen  Wage 
angehängt,  sodass  der  Leiter  BC^l  in  der  Mitte  des  Feldes, 
senkrecht  zu  den  Kraftlinien  orientirt  war.  Die  feste  Stötse 
der  Wagebalken  trug  zwei  weitere  mit  Quecksilber  gefOllte 
Näpfe.    Diese  waren  mit  den  vorher  erwähnten  durch  fifigd 


1)  A  Cotton,  Compt  rend.  126.  1898. 
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sehr   feinem  Enpferdraht  in  leitender  Verbindung.     Auf 
Weise  konnte  die  Reibung  der  Drähte  im  Quecksilber 
)in  Minimum  gebracht  werden. 

Der  Strom  von  der  Stärke  t  Amp.  floss  durch  ein  Präcisions- 
)remeter,  das  nachträglich  mit  einem  Silbervoltameter  ge- 
wurde. 

Um  die  Einflüsse  der  Anziehungen  der  Wagebalken  durch 

Magnet   zu   eliminiren,   wurde  zuerst  der  Elektromagnet 

:t  und  dann  der  Nullpunkt  der  Wage  bestimmt; 

uf  wurde  der  Strom  durch  den  Leiter  B  C  ge- 

kt  und  durch  Gewichte  der  frühere  Nullpunkt 

^age  hergestellt,    um  kleinere  Gewichte  ent- 

ich    zu   machen,    wurde   die   Stromstärke   so 

I   verändert,    bis   die  Wage    auf   ihren   alten 

)unkt  zurückkam.    Der  Nullpunkt  wurde  durch 

ingungsbeobachtungen  bestimmt;  dabei  war  oft 

&.nziehung   des   Leiters  BC   durch    die    Pole 

)rlich,   was   aber  durch   leichtes  Klopfen   auf 

Magnet  und  durch  Anbringung  einer  weiteren 

ichtung  beseitigt  werden  konnte.  Es  wurde  näm- 

im  unteren  Ende  des  Stabes  AB  CD  isolirt  vom 

Ubande  an  einem  sehr  dünnen  Platindraht  ein 


BIO 

cht  befestigt,  das  mit   zwei  Flügeln  versehen       p|^^  2. 

dieses  Gewicht  befand  sich  in  destillirtem 
ler  und  hinderte  eine  seitliche  Bewegung  gegen  die  Pole, 
sacht  durch  die  Anziehung  der  Pole.  Bei  bestimmter 
irichtung  orientirt  sich  die  Stromfläche  von  selber  so, 
sie  möglichst  viele  Kraftlinien  einfasst,  also  zu  ihnen 
echt  steht.     Diese  Stromrichtung  benutzte  ich  stets. 

Die  Länge  /  wurde  als  Abstand  der  Mitten  der  parallelen 
^  AB  und  CD  auf  tausendstel  Millimeter  genau  gemessen, 
[essung  erfolgte  an  drei  bis  vier  verschiedenen  Stellen,  welche 

dem  unteren  Ende  im  Magnetfeld  hingen;  /  war  das 
netische   Mittel   aus   den   gefundenen  Zahlen.     Für  deu 

Leiter  fand  sich: 

0,6175  cm 

0,6195 

0,6200 

also  Mittel:    /  -  0,6190  cm 
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Der  andere  Leiter  hatte  die  mittlere  Lftoge: 

t, 

/=  0,4471  cm, 

g  wurde  nach  den  Messungen  des  Hm.  Eoch^)  mit  980,9  cm 
in  Rechnung  genommen. 

Beim  Silbervoltameter,  welches  zur  Aichung  des  Ampire- 
meters  benutzt  wurde,  fUhrte  ich  zwei  Messungen  ans,  woTon 
die  eine  hier  angeftihrt  sei: 

% 

Beobachtet  mit  dem  Amp^remeter: 


0,608 
0,607 
0,609 
0,609 


Mittel:     0,608  Amp. 

Dauer  der  S^ersetzung:    18  Min.  84  sec 

Tiegel    mit    Niederschlag:      45,911  g 
Tiegel  ohne  Niederschlag:      45,855  g 

Gewicht  des  Silbers:  0,556  g 

Also  gerechnet:    %  «  0,6099  Amp. 

Die  Angaben  des  Amp&remeters  zeigten  also  eine  Abweichung 
von  '/^o'  ^^^  durch  die  zweite  Messung  auch  bestätigt 
wurde. 

Das  Verhältnis  der  Wagebalken  war  1,00008,  es  war 
also  in  dieser  Hinsicht  keine  Gorrection  nötig. 

Beispiel  der  Messung  eines  Feldes.    [/»  0,6190  em.] 

Zuerst  wurde  der  Magnet  erregt,  dann  der  Nullpunkt  dar 
Wage  bestimmt;  jetzt  wurde  der  Strom  durch  den  Leiter 
geschickt  und  1,50  g  aufjgelegt;  mittels  eines  SchleifcontacteB 
wurde  der  Strom  langsam  verändert  und  Nullpunktsbeob- 
achtungen   gemacht;    war    der  ^alte   Nullpunkt    erreicht,   so 


1)  H.  K  Koch,   Jahreshefte   d.  Vereins   f.  vaterl.  Natuikmide  ia 
Württemb.  p.  356—408.  1901. 
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wurde  die  Stärke  des  Stromes  abgelesen,  sie  war  1,180  Amp. 
Somit 

H  =  i?1^50^L??2!i  rc.G.S.l  =  20920  rC.G.S.l. 

0,6190.1,180     L^*'-""^*J        ^-vc/ÄX/  Lv.v-.v^.j. 

Die  Tabellen  3  und  4  zeigen  mehrere  solcher  Messungen: 

Tabelle  3. 
Starke  Felder. 


Z 

i  Amp. 

Kg 

H 

[C.GÄ] 

^fÜr  Z=l 

[C.G.8.] 

■ 

0,9786 

1,180 

1,50 

20  920 

21480 

1,012 

1,162 

1,58 

21550 

21290 

/  B  0,6190  cm 

1,051 

0,710 

1,00 

22  820 

21280 

• 

1,070 

0,669 

0,950 

22  780 

21840 

1,086 

1,167 

1,70 

28120 

21800 

/  -  0,4471  cm 

0,8858 
0,8997 

0,985 
0,958 

0,850 
0,850 

18  940 

19  470 

21480 
21640 

Also  Mittelwert  fttr  Z  «  1:    f  »  21 400  [O.QA.\ 


Tabelle  4. 

Schwache  Felder. 


^für  Z=l 

[C.G.8.] 


0,6190  cm  I 


/ 


/  -  0,4471  cm  I 


0,8715 

1,229 

0,70 

9  027 

0,4158 

1,000 

0,64 

10160 

0,8698 

0,965 

0,40 

9  096 

0,4819 

1,158 

0,55 

10  480 

24  800 
24  410 

24  600 
24170 


Alao  Mittelwert  für  Z  »  1:    £r  -  24870  [C.G.S.]. 

Der  kleinere  Leiter  (0,4471  cm)  ergiebt  ein  wenig  st&rkere 
Felder.  Doch  ist  die  Abweichung  so  gering,  dass  die  Gleich- 
förmigkeit des  Feldes  in  einem  kreisförmigen  Querschnitt  ron 
0,6  cm  Durchmesser  als  bewiesen  gelten  kann. 

In  Tab.  3  ist  der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Beob- 
achtung ^1^^,  des  Endresultates  ^f^^. 
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In  Tab.  4  ist  der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Beob- 
achtung 7ooo'  ^^^  Endresultates  ^j^^^. 

Man  sieht  aus  den  Werten  für  Z»  1  von  Hy  dass  in  dem 
Zwischenraum  von  12000—24000  [C.G.S.]  Z  nicht  mehr  pro- 
portional H  ist.  Die  der  Spirale  Ton  Hartmann  &  Braun 
beigegebene  Gunre  ergiebt: 

fftr  Z  B  0,5  (also  schwaches  Feld)    ^  •-  10  500, 
nach  Tab.  4  wird  j?  »  12  180. 

Bei  starken  Feldern  zeigt  die  Curve: 

für  Z  -  1  JT  =  21  000, 

wfthrend  aus  Tab.  3     IT  «  21  400  folgt. 

Ist  also  der  Fehler  der  beigelegten  Aichcurve  hier  nur  ^^/oo, 
so  beträgt  er  bei  schwachen  Feldern  ^^/qq. 

Die  der  Theorie  gemäss  proportional  dem  Felde  statt- 
findende Aufspaltung  der  Spectrallinien  bestätigt  diesen  Fehler 
der  Aichcurve  der  Firma. 

Aus  den  Tab.  3  u.  4  können  nun  sofort  die  Felder  der 
Tab.  1  u.  2  berechnet  werden;  sie  sind  in  den  Tab.  5  u.  6 
zusammengestellt.     Daraus   ist  der  Wert  AXjX^H  abgeleitet 
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Tabelle  6. 
Drei  schwache  Felder. 


0,4806 
11710 


AI 


.10-6 


4678.37  I  18,24  18,04  17,96 

4680.38  I  18,33  '  18,11  17,94 

Die  Mittelwerte  fiir  die  beiden  Linien  sind  in  Tab.  7  für 
starke  Felder,  in  Tab.  8  f&r  schwache  Felder  zusammengestellt. 

Tabelle  7. 

Starke  Felder. 


1 

Mittelwert  von 

Mittl.  Fehler 

der  einzelnen 

Beobachtungen 

Mittl.  Fehler 

des 
Endresultates 

4678,37 
4680,38 

18,121 
18,14/ 

/ooo 
/ooo 

/ooo 
/ooo 

Tabelle  8. 
Schwache  Felder. 


Mittelwert  von 


X^H 


.lO-ß 


Mittl.  Fehler 

der  einzelnen 

Beobachtungen 


Mittl.  Fehler 

des 
Endresultates 


4678,37 
4680,88 


18,08^ 
18,18/ 


/ooo 
/oo 


V, 


000 

/ooo 


Für  die  beiden  homologen  Linien  4678  and  4680  hat 
man  also  als  Mittelwert: 

18,13  bei  starken  Feldern, 
18,11  bei  sehwaehen  Feldern. 

Der  Wert  I89I3  hat  wohl  wegen  der  grösseren  Anzahl 
von  Messungen  (9  gegen  3)  ein  grösseres  Gewicht, 

Nach  dem  von  den  Herren  Bunge  und  Paschen^)  neu- 
lich mitgeteilten  Gesetz,  wonach  die  Aufspaltungen  der  Linien 

1)  G.  Runge  u.  F.  Paschen,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch. 
la  Berlin  1902;  [Sitzung  vom  6.  Februar  und  10.  April  1902]. 
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immer  ein  gewisses  ganzes  Vielüaches  ein  und  derselben  ZaU 
sind,  wären  nnn  alle  anderen  Aufspaltungen  leicht  zu  berech- 
nen; der  Wert  18,13  der  zwei  Triplets  muss  nach  Runge 
und  Paschen  dem  Vierfachen  der  Zahl  entsprechen.  Ihr 
nach  müssen   die    sonst    noch   vorkommenden   Au&paltungeD 

-ri-^-lO"-*  betragen: 

^"  ^  2,266 

a  s=   4,582  «  1  a 

9,064  »2a 

13,60     «Sa 

18,18    »4a 

22,66    »5a 


Ergebnisse. 

Die  vorstehenden  Untersuchungen  zeigen,  dass  die  Auf- 
spaltung der  untersuchten  Linien  proportional  dem  Felde  statt- 
findet. 

Ob  diese  Proportionalität  bei  stärkeren  Feldern  nicht 
mehr  stattfindet,  wie  es  die  Arbeiten  der  Herren  Kent  und 
Reese  anführen,  lässt  sich  hier  nicht  sagen,  da  das  stäriate 
Feld  nur  24000  [C.G.S.]  war. 

Der  Wert  18,13  für  AXjX^H  der  Linien  4678  und  4680 
scheint  nach  den  aufgestellten  Erwägungen  einen  wahrschein- 
lichen Fehler  von  ^/^^^  i^i^bt  zu  übersteigen.  Er  scheint  ge- 
nauer als  durch  die  bisher  vorliegenden  Arbeiten  bestimmt 
zu  sein,  unter  Zugrundelegung  des  Wertes  18,13  besässe 
man  ein  Mittel,  bei  gegebener  Aufspaltung  die  Stärke  eines 
Magnetfeldes  mit  grosser  Genauigkeit  zu  bestimmen. 

(Eingegangen  31.  Anglist  1902.) 


8.  Zur  Demonstration  elektrischer  SchuHngunffen; 
von  L.  Zehnder. 


Die  elektrischen  Schwiugungea  haben  in  neuerer  Zeit  eine 
immer  grössere  Bedeutnng  erlangt,  teils  in  theoretischer  Be- 
ziehung, bezüglich  ihrer  Bestätigung  der  MaxwelTschen 
Theorie,  teils  in  praktischer  Beziehung,  bezüglich  ihrer  An- 
wendung auf  die  Funkentelegraphie,  sodass  es  wohl  berechtigt 
erscheint,  der  Demonstration  derselben  —  auch  in  Schulen  — 
eine  grössere  Aufmerksamkeit  zuzuwenden.  In  einer  Vorlesung 
Über  elektrische  Schwingungen  im  letzten  Wintersemester  und 
in  einem  kOrzlich  stattgehabten  physikalisch -mathematischen 


Pig.  i. 
Vi.B  natflrl.  GrSate. 

Feriencarsus  habe  ich  nun  mehrere  objectire  Demonstrationen 
elektrischer  Schwingungen  gemacht,  die  mir  in  der  gew&hlten 
Ausführung  nicht  nur  neu,  sondern  auch  sehr  bequem  ausf&hrbar 
erscheinen,  weshalb  ich  dieselben  hier  kurz  beschreiben  mödite. 
1.  Die  Versuche  von  Feddersen')  über  EondensatorenU 
ladungen  lassen  sich  mit  Hülfe  eines  einfachen  rotirenden 
Spiegels  demonstriren :  Eine  in  Lagern  oder  Spitzen  drehbare 
cjlindrische  isolirende  Walze  ^  {Pig,  1)  aus  trockenem  HoIe 
oder  zweckmässiger  aus  einem  guten  Isolator,  z.  B.  aus  Hart- 


1)  W.  Peddei 


-P«8g- 


I.  Ue.  p.  132.  1862. 
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gummi  hergestellt,  ist  auf  einer  Seite  ausgeschnitten  imd  trftgt 
hier  den  Spiegel  S.     Ein  gewöhnlicher  gut  Tersilberter  etwa 
25  qcm  grosser  Spiegel  kann  genügen.     Dem  Spiegel  gegen- 
über ist  auf  der  Walze  ein  I- förmiger  Draht  JDIt  befi»tigt, 
der  den  Stromschlnss  des  Oondensators  C  in  derjenigen  Stellmig 
der  Walze  bewirken  muss,   in   der  von  der  Fnnkenstrecke  / 
durch  Spiegel  S  und  Linse  L  (1 3  cm  Brennweite)  ein  scharfes 
Bild   auf  dem   (durchscheinenden)   Papierschirm  P   entworfen 
wird.     Demnach  stehen  dem  Draht  J)  da,   wo  er  kreisfftnnig 
gebogen  der  Walze  angepasst  ist,  zwei  Drähte  dd^  in  isoliren- 
den  Stützen  verstellbar,   gegenüber,   sodass  sie  jenem  Draht- 
stück  D  fast  bis  zur  Berührung  genähert  werden  können.    Die 
B^inkenstrecke   F   wird    zweckmässig    durch    zwei    in    einem 
I— I-förmigen  Hartgummistück  isolirte  kurze  Eisenstangen  S£ 
(Ton  0,75  cm  Dicke)  gebildet,  die  überall  abgerundet  und  da, 
wo  der  Funke  entstehen  soll,  ganz  mit  Siegellack  überzogen 
sind,  bis  auf  einen  kleinen  Kreis  an  der  Kuppe  von  nur  Yt 
bis   ^/^  mm  Durchmesser,   sodass  die  IHmken   an  einer  ganz 
genau  vorgeschriebenen  und  sich  gleich  bleibenden  Stelle  über- 
springen müssen.    Die  Funkenstrecke  F  ist  senkrecht  zur  Ebene 
der   Zeichnung  verstellbar,    damit    das   Funkenbild    auf  dem 
Schirm  P  an  passender  Stelle  erzeugt  werden  kann.     Je  nach 
den  verfügbaren  Elektricitätsquellen  und  Condensatoren  wird 
die  Funkenstrecke  F  grösser  oder  kleiner  gewählt,  z.  B.  etwa 
0|6 — 1,0  cm.    Daher   richtet  man  sie  zweckmässig  zum  Ver- 
stellen in  axialer  Richtung  ein,  namentlich  in  Anbetracht  der 
zu  verschiedenen  Jahreszeiten  verschiedenen  Leistungsfähigkeit 
der   etwa   zu   benutzenden    Elektrisirmaschinen.     Ein   kleiner 
neben  der  Funkenstrecke  F  angebrachter  Schirm  blendet  die 
directe  Lichtwirkung  des  Funkens  auf  den  Projectionsschirm 
ab.    Bei  w  wird  ein  geeigneter  gut  isolirter  Widerstand  ein- 
geschaltet.    Der   Condensator  C  ist   einerseits   an    die   Erde, 
andererseits   an    die   Funkenstrecke   F  angeschlossen ,    sodass 
der  Entladung  die  Bahn  CEFEwdBBdC  geboten  ist.    Die 
Walze  M^  trägt  am  einen  Ende  einen  Schnurlauf  /  und  kann 
durch  irgend  einen  verfügbaren  Botationsapparat  angetrieben 
werden. 

Der  in  Fig.  1  in  77.5  natürlicher  Grösse  gezeichnete  Apparat 
wurde  von  unserem  Institutsmechaniker  hergestellt,  und  zwar 
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Hess  ich  auf  die  Eisenstangen  JB  und  auf  die  Drähte  d 
Schraubengewinde  schneiden,  sodass  sie  durch  Drehung  in 
ihren  Hartgummistützen  axial  verschoben  werden.  Femer 
ordnete  ich  an  jenen  Stangen  E  und  Drähten  d  gut  abgerun- 
dete Klemmen  an  (wie  aus  der  Figur  ersichtlich  ist),  deren 
Schrauben  kugelige  Köpfe  tragen. 

Uebrigens  habe  ich  schon  ganz  gute  Resultate  mit  einem 
viel  einfacheren  Apparat  erhalten,  bei  dem  die  mit  Spiegel 
und  mit  I- Drahtstück  versehepe  Holz  walze  direct  auf  die  Axe 
eines  kleinen  Elektromotors  aufgesetzt  war.  Den  beiden  Enden 
des  Drahtes  D  wurden  zwei  gewöhnliche  auf  Siegellack  isolirt 
befestigte  Leitungsdrähte  d  durch  passendes  Heranbiegen  ge- 
nähert, und  die  zwei  Eisenstangen  JS  mit  angelöteten  Leitungs- 
drähten waren  gleichfalls  auf  Siegellackstangen  genügend  isolirt 
in  passendem,  nicht  gar  zu  kleinem  Abstand  vor  dem  rotirenden 
Spiegel  befestigt.  Als  Elektricitätsquelle  kann  irgend  eine 
kräftige  Elektrisirmaschine  dienen,  als  Condensator  eineLeydener 
Flasche  oder  eine  Batterie  von  solchen  in  Parallelschaltung. 

Bei  meinen  Darstellungen  lud  ich  beispielsweise  eine 
Batterie  von  vier  grossen  parallel  geschalteten  Leydener 
Flaschen,  jede  von  ungefähr  0,007  Mikrof.  Capacität,  durch 
eine  Holtz'sche  Influenzmaschine  M  von  65  cm  Scheibendurch- 
messer. Dabei  erhielt  ich  auf  dem  in  2  m  Abstand  vom  Spiegel 
aufgestellten  Schirm  P  hübsche,  in  einem  grossen  Hörsaal  sicht- 
bare Entladungserscheinnngen  (wie  sie  von  Feddersen  be- 
schrieben wurden),  so  oft  der  Funke  sprang,  was  je  nach  der 
mehr  oder  weniger  schnellen  Drehung  der  Maschine  in  kleineren 
oder  grösseren  Bruchteilen  einer  Minute  geschah.  Mit  nicht» 
rotirendem  Spiegel  er- 


hält man  das  einfache 
Fankenbild,     mit    ro-    f?" 


^. 


tirendem    Spiegel    er-    fy  ^  ^^\f 

scheint    dasselbe    ver-  wo 

breitert.    Schaltete  ich  ^* 

bei  w  eine  etwa  0,8  cm  weite,  13  m  lange  Glasrohrleitaiig 
(Biegeröhren  durch  Gummischläuche  ^,  Fig.  2,  verbunden)  ein, 
die  mit  schwach  angesäuertem  Wasser  gefüllt  war,  so  sah  ich 
im  Funkenbild  Partialentladungen,  bei  nur  etwa  6 — 10  Um- 
drehungen  des  Spiegels  in  der  Secunde.    Bei  genügend  Ter- 
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kürzter  Rohrleitung  (0,25  cm  weit  und  1,5  m  lang)  wurden  die 
Elntladungen  coutinuirlich.  Man  erkannte  deutlich  das  Cihnen- 
artig  ansgeschlitzte  rote  Funkenende,  das  von  f^eddersea 
zuerst  beobachtet  wurde.  Schaltete  ich  endlich  die  Secundir- 
spule  eines  kleinen  Funkengebers  (Reiser  &  Schmidt, 
17  cm  Abstand  zwischen  den  Secundärklemmen)  bei  w  ak 
Widerstand  mit  grosser  Selbstinduction  in  die  Leitung  ein, 
so  erhielt  ich  weit  auseinandergezogen  bei  der  aDgegebenmt 
Umdrehungszahl  des  Spiegels  eine  Entladungsart,  die  man  nach 
Feddersen  als  die  oscillatorische  deuten  mag,  oft  als  ein 
deutlich  sichtbares  Band  von  über  1  m  Länge,  welches  Band 
ftknf  und  noch  mehr  Einzelentladungen  aufwies. 

Mit  vier  kleinen  parallel  geschalteten  Leydener  Flaschen, 
jede  von  etwa  0,002  Mikrof.  Capacität,  bekam  ich  in  derselben 
objectiven  Darstellungsweise,  aber  in  nur  Im  Schirmabstand 
vom  Spiegel,  gleichfalls  deutlich  sichtbar  die  weit  auseinander- 
gezogenen  Entladungserscheinungen.  Ja  schon  mit  zweien  lam 
diesen  kleineren  Leydener  Flaschen  Hessen  sich  die  Ersdiei- 
nungen  gut  objectiv  zur  Darstellung  bringen,  wenn  auch  dabei 
die  Lichterscheinungen  weniger  hell  waren. 

2.  Die  Paalzow'schen  Versuche^)  demonstrire  ich  mit 
einer  62  cm  langen  und  durchweg  3,5  cm  weiten  cylindrisofaeii 
Geisslerröhre,  die  neben  die  etwa  12 — 13  cm  voneinander  ab- 
stehenden Pole  eines  kräftigen  Hufeisenelektromagnetes  gelegt 
wird.  Mit  kleiner  Funkenstrecke  im  Schliessungsdrahtkreis 
des  Condensators  oder  ohne  solche  erhält  man  in  der  Bohre 
eine  einfach  geknickte  Funkenbahn,  mit  passend  vergrösserter 
Funkenstrecke  die  anderen  Erscheinungen,  wie  sie  von  Paal- 
zow  gefunden  worden  sind,  beispielsweise  auch  eine  doppelte 
Knickung,  hin-  und  hergehenden  Strömen  entsprechend. 

3.  Das  Funkenbild  kann  man  sodann  in  einfachster  Weise 
auseinanderziehen,  indem  man,  nach  Analogie  mit  den  Homer- 
blitzableitern  und  -ausscbaltern  der  Elektrotechnik,  zwei  ge- 
bogene Metallstangen  (Eisenstangen  von  0,6  cm  Durchmesse^ 
in  verticaler  Ebene  gut  isolirt  aufstellt,  wobei  <7a  (fÜg^S) 
eine  den  benutzten  Condensatoren  und  ElektricitäteqaeBen 
entsprechende  passende    Funkenlänge  darstellt    (0,6 — Ifi  cm 


1)  A.  Paalzow,  Pogg,  Ann.  112.  p.  567.  1S61. 
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und  mehr).     Durch   die  Erhitzung  der  Luft   im  Funkencanal 
wird   dieser   nach    oben   getrieben,  die  aufeinander  folgenden 
Entladungen  erscheinen  vertical  übereinander  und  lassen  sich 
auf  einen  Schirm  projiciren,    weit  herum  sichtbar,  wenn  ge- 
nügende Capacitäten  benutzt  wer- 
den.   Wesentlich  stärker  wird  das 
Funkenbild      auseinandergezogen, 
wenn   man  die  Luft  in  der  Um- 
gebung    der    Funkenbahn    durch 
einen  grösseren  Ventilator  kräftig 
in  die  Höhe  bläst,  wie  es  Klingel- 
fuss^)  gethan  hat. 

Es  ist  aber  wohl  einfacher  und 
leichter  durchführbar,  die  beiden  Fig.  3. 

Msenstangen     der    beschriebenen 

Hömerfunkenstrecke  zwischen  zwei  Glasplatten  zu  kitten  oder 
durch  Beilegen  von  Gummistreifen  so  zwischen  jene  zu  klemmen, 
dass  ein  geschlossener  Luftcanal  k  k  (Fig.  3)  entsteht,  in  den  man 
durch  das  Ansatzstück  Ä  (trockene)  Luft  einbläst,  z.  B.  mit  einem 
gewöhnlichen  Handblasebalg  oder  sonst  mit  irgend  einem  Ge- 
bläse. Lädt  man  die  Leydener  Flaschen  durch  den  Oeffiiungs- 
strom  eines  Funkeninductors  und  wählt  man  die  Funken- 
strecke  aa  nicht  grösser,  als  dass  bei  jedem  Oeffiiungsstrom 
noch  ein  Funke  übergeht,  so  kann  man  leicht  mit  der  einen 
Hand  den  Strom  Öffnen  und  zugleich  mit  der  anderen  Hand 
oder  mit  dem  Fuss  den  Blasebalg  zusammendrücken,  sodass 
die  Luft  unter  Druck  aus-  und  durch  die  Bahn  AA  hindurch- 
strömt, .wodurch  die  Funkenbahn  abgeblasen  wird. 

Fig.  4  zeigt  sechs  aufeinander  folgende  photographische 
Aufnahmen  solcher  Funkenbilder,  jedes  derselben  erzeugt  durch 
einmalige  Oeffnung  eines  Stromes  von  etwa  20  Amp.  in  einem 
Klingelfuss'schen  Inductor  von  40  cm  Funkenlänge  unter 
Einschaltung  der  oben  erwähnten  vier  kleineren  Leydener 
Flaschen.  Der  kleinste  Abstand  aa  der  beiden  Eisenstangen 
betrug  1,2  cm.  Zu  gleidier  Zeit  wurde  der  Strom  geöffnet 
durch  rasches  Herausziehen  eines  amalgamirten  Eupferstiftes 
aus  Quecksilber  und   der  Blasebalg  zusammengerückt,   also 


1)  F.  Klingelfnss,  Ana«  d.  Phys.  5.  p.  881  1901. 
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Lnft  durch  die  Bahn  k  k  (Fig.  9)  hindurchgeblasen.  Die  bflides 
seitlichen  schwach  hervortretenden  schr&gen  Streifen  sind  dit 
Ahbildangen  der  schrägen,  durch  die  Funkeneatladong  belesdk- 
tet«n  fhsenstangen,  der  Fig.  3  entsprechend.  Zwiacheu  dieia 
sieht  man  in  jedem  Funkenbild  mehrere  Einzelentladnngen. 
Dieselben  sind  in  den  beiden  Funkenhüdem  a  und  c  einandar 
Bo  nahe  benachbart,  da« 
man  nur  bei  genaoanr 
Betrachtang  ihre  AnnU 
ermitteln  kann-  Immei^ 
hin  erkennt  man  be  « 
deutlich  zwei  Kinteloit* 
ladangen,  bei  e  drei  aUlr> 
kere  nnd  daneben  nod 
schwächere  Eimelentb- 
dnngeo.  Dm  Funken« 
hild  b  läset  (die  fiei»- 
duction  im  Text  venagt 
hier]  Auf  stärkere  Eia- 
zelentladungen  erkennen, 
von  denenabersweiPaaie 
nur  sehr  wenig  getromit 
sind,  und  aoaserdem  noch 
zwei  ganz  schwach  aat- 
gepi^gte  BinzelentUdmi- 
gen.  Anfden  ersten  Blick 
erkennt  man  in  d  sechs, 
in  e  vier  nnd  in  f  sielxa 
T&llig  getrennte  BSnzal- 
eotladungen,  zum  Teil  noch  von  Nebenentladungen  begleitet 

Ich  hebe  nochmals  hervor,  dass  alle  EanzelentladongOi 
jedes  einzelnen  Funkenbildes  in  ihrer  Gesamtheit  nur  einem 
einzigen  OefFnuagsstrom  des  Klinget fass 'sehen  Fmika- 
inductors  ihre  Entstehung  verdanken.  Es  kann  aber  siebet 
keine  Bede  davon  sein,  dass  wir  hier  die  E^nzelentladnngsn 
der  oscillatorischen  Condensatorentladungeo  nebeneinander  an»* 
gebreitet  vor  uns  haben.  Die  Schwingungsdaner  der  letzteren 
ist  viel  zu  gering,  als  dass  wir  durch  den  massig  starken 
Luftstrom  der  benutzten  Gebläse  die  oBcillatorische  Flaschen- 
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eotladuDg  in  dieser  Weise  aoflösen  könnten.  Vielmehr  scheint 
die  Stromlieferang  des  Inductors  so  lange  anzudauern,  dass  die 
Leydener  Flaschen  inzwischen  nicht  nur  einmal,  sondern  mehr- 
mals geladen  und  durch  die  gebotene  Funkenstrecke  wieder 
entladen  werden.  Auch  der  ganze  Charakter  des  Entladungs- 
bildes  und  die  nnregelin&ssige  Anordnung  der  Einzelfunken 
in  jedem  Funkenbild  läsat  eher  auf  Partialentladnngen  aU  auf 
oscillatorische  Entladungen  schüessen. 

Mit  einem  ganz  kleinen  Indactor  ron  10  cm  Fnnkenläoge, 
welchen  mir  Elingelfuss,  der  sonst  nur  wesentlich  grossere 
Inductoren  herstellt'),  auf  meinen  Wunsch  eigens  fUr  solche 
Versucbe  wickeln  Hess  (dafür  und  fUr  die  Deberlassnng  dieses 


a  b  c  d  «  f 

Fig.  B. 

kleinen  Inductors  sei  ihm  hiermit  bestens  gedankt)^  habe  ich 
in  einer  entsprechend  kleineren  Hömerfnnkenstrecke  (von 
a  a  =  0,6  cm  kleinstem  Abstand  der  0,45  cm  dicken  E^sen- 
Btangen)  ähnliche,  aber  kleinere  Funkenbilder  erbalten,  wie  sie 
nebenbei  in  Fig.  6,  a — f  dai^eat«llt  sind.  Die  beiden  gebogenen 
Eisenstangen  tdttete  ich  hierbei  oSen  auf  eine  einzige  Glas- 
platte in  der  in  Fig.  3  angedent«ten  Lage.  Weil  aber  die 
Fankenbilder  der  Fig.  4  offenbar  sehr  verschieden  starken 
Luftströmungen  im  Angenblicke  der  Stromßffnong  ihre  Ent- 
st«hang  verdanken,  sodass  die  Einzelentladnngen  derselben 
ganz  verschieden  weit  anseinandergezogen  wurden,  habe  ich 
nanmebr  den  regelmässigeren  und  länger  andanemden  Luft- 
strom eines  Doppelblasebalges  (des  Glaabläsertiscbes)  benatzt. 
Dag^en  liess  ich  den  Luftstrom  ganz  einfach  aus  einer  an- 
mittelbar anter  der  Funkenstrecke  a  a  angebrachten  verticalen, 

1)  Ft.  Klingelfuss  &  Cie.,  Elektrotechnische  Fabrik  ia  BweL 
AnaalM  dw  n,jUk.   IT.  Foli*    9.  H 
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genOgend  weiten  GlasrOhre  in  der  Bicbtoug  tk  {Fig.  3)  tat- 
steigen,  ohne  denselben  weiter  zn  begrenzen.  In  der  Thit 
sind  in  diesem  Fall  die  sechs  Fonkenbilder  viel  gleJchmiBsiger 
geworden.  Man  erkennt  in  jedem  derselben  eine  gröasen  Zshl 
Ton  Einzelentladungen,  von  Partialmtladnngen ,  tob  dra  bia 
SU  nenn  derselben,  ganz  abgesehen  von  den  kleineren  Neben- 
entladungen.  Äncb  diese  Fonkenbilder  verdanken  ihre  Ent- 
stehong  nur  einer  Ladung  jener  oben  erw&hnteu  Tier  kleinen 
Leydener  Flaschen  durch  einen  einzigen  Oeffiiongsatrom. 

4.  Femer  kann  man  dnroh  magnetistdie  Er&fte  die  Funkso- 
bahn  ablenken,  indem  man  einen  kiKligen  Magnetpol  nnmittri- 


Fig.  e. 

bar  neben  die  kürzeste  Funkenbahn  a  a  (Fig.  3)  bringt,  die 
Magnetaxe  Benkrecht  zu  der  Zeichnungsebene  gerichtet  Bei 
centrischer  Anordnung  des  Uagnetpoles  zur  Fnnkenstreek« 
wird  die  Funkenbahn  nach  oben  oder  nach  unten  abgelenkt 
in  bekannter  Weise,  je  nach  Polart  und  Entladnngsrichtnng. 
Auch  in  dieser  Weise  lassen  sich  die  verschiedenartigen  Ent- 
ladungen demonstriren  und  nntersachen.  Fig.  6,  a — f  leigt 
einige  Entladungen  der  frtlher  erwähnten  vier  grossen  parallel 
geschalteten,  darch  die  Inäuenzmaechioe  geladenen  Leydensr 
Flaschen,  unter  Einschaltung  der  Secundärspole  des  Funken- 
gebers  als  Widerstand,  wie  oben  beschrieben.  Bei  a  ist  die 
Funkenbahn  nur  infolge  der  Erhitzung  der  Luft  etwas  ver- 
breitert, bei  b,  c,  d,  e,  f  haben  wir  dagegen  ffinf  magnetisch 
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abgelenkte  Entladungen.  Auch  in  diesen  Figuren  erkennt  man 
lipks  und  rechts  die  Begrenzung  der  Funkenbilder  durch  die 
schrägen  Eisenstangen,  auf  denen  die  Spiegelbilder  der  helleren 
Lichterscheinungen  noch  zu  sehen  sind.  Auf  diese  Figuren 
gedenke  ich  in  einer  späteren  Arbeit  zurückzugreifen. 

5.  Für  die  Hertz 'sehen  Versuche  habe  ich  an  der  firüher 
Ton  mir  beschriebenen  V acuumröhre  ^)  auf  Drude's  persön- 
liche Anregung  hin  die  für  die  Hertz 'sehen 

Funken   bestimmten   Elektroden    kürzer    ge- 
macht.    Es  gelang  mir,  die  Länge  derselben 
auf  2,5 — 3  cm  herunterzubringen,  bis  zu  der 
Stelle,  wo  dieselben  aus  der  Glasröhre  heraus- 
treten.    Ausserdem  ordnete  ich   diese  Elek- 
troden schräg  zu  einander  an  (Fig.  7,  Quer- 
schnitt der  Bohre),  anstatt  geradlinig  wie  bei  Fig.  7. 
der    fiüher  beschriebenen   Bohre.     Dadurch 
rücken  die  Drahtenden  da,  wo  die  Elektroden  aus  der  Bohre 
heraustreten,   bis  auf  2,5  cm  aneinander  heran,   sodass  nun- 
mehr mit  dieser  Bohre  viel  kleinere  Wellenlängen  als  mit  der 
früheren  gemessen  werden  können. 

6.  Diese  Aenderung  der  Elektroden  war  nicht  wohl  anders 
SU  erreichen  als  durch  gleichzeitige  Yergrösserung  der  Engel  Jl, 
in  der  die  Hertz 'sehen  Funken  zu  stände  kommen.  Nun 
zeigte  sich  aber,  dass  diese  neue  Bohre  auf  Hertz'sche 
Schwingungen  empfindlicher  reagirt  und  unter  sonst  gleichen 
Umständen  heller  leuchtet,  als  die  früher  beschriebene.  Daher 
habe  ich  versucht,  die  Verteilung  der  elektrischen  Erafb  um 
den  Hertz'schen  Primärleiter')  vermittelst  eines  kreisförmigen 
um  seine  Axe  drehbaren  Secundärleiters  einem  grösseren  Audi- 
torium dadurch  sichtbar  zu  machen,  dass  ich  die  Hertz'schen 
Funken  einfach  in  dieser  Vacuumröhre  zu  stände  kommen 
liess  (ohne  Benutzung  eines  Hochspannungsacoumulators),  was 
vollständig  gelang.  Bei  Abbiendung  der  primären  Funken- 
strecke sind  die  secundären  Funken  auf  viele  Meter  Ent- 
fernung deutlich  zu  sehen  und  können  im  verdunkelten  Audi- 
torium über  100  Personen  gleichzeitig  gezeigt  werden.  Nament- 
lich  ist   diejenige  Hauptlage,   in   der  die  Kreisaxe  senkrecht 

l)L.Zehnder,  Wied.  Ann.  47.  p.  77.  1S92. 
2)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  84.  p.  155.  ISSS. 
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auf  der  Längsrichtung  des  Primärleiters  steht  und  durch  die 
Mitte  desselben  geht,  instructiv  und  hübsch  zu  demonstriren. 
Denn  man  findet  leicht  denjenigen  Abstand  von  Primftr-  und 
Secundärleiter,  in  dem  die  Hertz 'sehen  Funken  bei  der  Drehung 
des  Kreises  um  860^  zweimal  völlig  verschwinden,  sweimalin 
maximaler  Helligkeit  leuchten. 

Bei  diesen  Versuchen  verwandte  ich  einen  Hertz 'sehen 
Primärleiter  mit  zwei  105  cm  voneinander  abstehenden  Kugeln 

von  15,1  cm  Durchmesser  (Fig.  8),  die 
(^         oo  r^     n^t  den  äusseren  Enden  zweier  runder 

Messingstäbchen  von  0,6  cm  Dicke  ver- 
Fig.  8.  lötet')    waren,    während    die    inneren 

Enden  Kugeln  von  2,8  cm  Durchmesser 
trugen,  f&r  die  Funkenstrecke.  Der  Secundärleiter  war  ein 
Kupferdraht  von  0,8  cm  Dicke,  zu  einem  Kreis  von  58,6  cm 
Durchmesser  gebogen.  Auf  seine  amalgamirten  Drahtenden 
waren  ganz  kleine  Glasröhrchen  als  Näpfchen  gekittet,  die  mit 
Quecksilber  gefällt  wurden.  In  diese  tauchten  die  Drähte  der 
oben  beschriebenen  Bohre,  in  der  die  Hertz'schen  Funkoi 
zu  Stande  kamen.  Die  Ströme  lieferte  der  eine  oder  der 
andere  der  beiden  oben  erwähnten  Klingelfhssinductoren,  be- 
trieben durch  einen  Voltohmunterbrecher  bez.  durch  einen 
Turbinen-Quecksilberunterbrecher  der  Allgemeinen  Elektridtäts- 
gesellschafb.  Beispielsweise  erhielt  ich  mit  dem  10  cm  Klingelfuss- 
inductor,  durch  den  Turbinenunterbrecher  mit  82  Volt  und 
5  Amp.  gespeist,  noch  ein  deutliches  gutes  Ansprechen  der 
Bohre  bei  3,5  m  Abstand  von  Primär-  und  Secundärleiter 
durch  eine  mit  Metallbeschlägen  versehene  Thür  hindurdi, 
aber  ein  helles  Leuchten  der  Bohre,  wenn  ich  jenen  Abstand 
auf  2,5  m  verkleinerte,  so  hell,  dass  die  Erscheinung  im  Um- 
kreis von  mehreren  Metern  deutlich  zu  sehen  war.  Ohne  die 
zwischen  Primär-  und  Secundärleiter  befindliche  (armirte)  Thür 
liessen  sich  jene  Abstände  noch  um  0,5  m  vergrössem. 

7.  Mit  derselben  Bohre  lassen  sich  die  Drahtwellen,  z.  B. 
in   der   Loche  raschen    Anordnung^),    sehr   hübsch   sogar  im 

1)  Zur  Vermeidung  innerer  störender  Reflexionen  verwende  ich  so 
viel  als  möglich  nur  verlötete  oder  gute  Quecksilber- Verbindungen  zwischen 
amalgamirten  Drahtenden. 

2)  E.  Lecher,  Wied.  Ann.  41.  p.  850.  1890. 
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massig  verdunkelten  Raum  demonstriren.  Zu  diesem  Zwecke 
stellte  ich  einen  Primärleiter,  wie  ihn  Hertz  zu  seinen  Strahlen 
elektrischer  Kraft  verwandte^),  in  etwa  8  cm  Abstand  einen 
Secundärleiter  gegenüber,  bestehend  aus  zwei  ebenen  Blechen 
von  20  cm  Länge  und  6  cm  ,^. 
Breite  (Fig.  9),  an  welche  die  zur  i 
Drahtleitung  führenden  Kupfer-  |j 
drahte  angelötet  waren.  Die  x 
Drahtleitung  selber,  zwei  Drähte  rt 
im  Abstand  von  5,5 — 10  cm 
und  5 — 6  m  lang,  machte  ich  ^  ^ 
aus  dünnem  blanken  Aluminium-  Fig.  9. 

draht  (0,08  cm),  der  durch  Klemmen  mit  den  Kupferdrähten 
verbunden  sein  kann.  Primär-  und  Secundärleiter  bilden  zu- 
sammen in  dieser  Anordnung  ein  gekoppeltes  System  von  be- 
stimmter Schwinguugsdauer.  Die  zugehörige  Wellenlänge  findet 
man  im  Draht,  wenn  man  einen  ganz  engen  Aluminiumdraht- 
ring über  den  unteren  jener  parallelen  Drähte  schiebt,  in 
diesen  Bing  die  oben  beschriebene  Bohre  an  irgend  einer 
nicht  zur  Bertz^ sehen  Funkenstrecke  gehörigen  Elektrode,  z.  B. 
an  der  zur  Natriumeinführung  benutzten  Elektrode  N  (Fig.  9) 
aufhängt  und  nun  die  Bohre  mit  dem  Bing  längs  des  Drahtes 
verschiebt.  Man  wird  dabei  sehen,  dass  in  der  Schleifenmitte  M 
ein  Spannungsknoten,  bei  den  Secundärleiterblechen  ein  Span« 
nungsbauch  sich  befindet  Beim  Verschieben  der  Bohre  erkennt 
man  deutlich  das  ungleiche  Leuchten  der  Bohre  an  den  ver- 
schiedenen Drahtstellen.  Die  Zunahme  des  Leuchtens  vom 
Minimum  zum  Maximum  ist  eine  ganz  regelmässige,  wenn  man, 
wie  oben  bemerkt,  blanke  Aluminiumdrähte  verwendet,  die 
überall  guten  und  gleichmässigen  Contact  mit  der  Böhren- 
elektrode  geben. 

Für  kleinere  Wellenlängen  legt  man  eine  Brücke  aus  blankem 
Aluminiumdraht  über  beide  Drähte  der  Lecher'schen  Anord- 
nung in  der  Weise,  dass  diese  Brücke  bleibenden y  sicheren 
Contact  mit  jenen  Drähten  macht.  Dadurch  wird  die  Schwingungs- 
dauer   des    gekoppelten    Systems    (Primärleiter    +  Secundär- 

1)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  86.  p.  769.  1889.  Mit  demselben  Erfolg 
benutzte  ich  auch  einen  nm  12  cm  längeren  Primftrleiter. 
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leiter)  verkleinert  und  bei  einer  ganz  bestimmten  BrAckao- 
Stellung  findet  man  durch  Verschieben  der  Bohre  an  ihrem 
Bing  nicht  nur  an  der  Brücke  und  in  der  Schleifenmitte  einea 
Spannungsknoten,  sondern  auch  in  der  Mitte  zwischen  denselben 
einen  Schwingungsbauch.  Lässt  man  nunmehr  die  Bohre  im 
Sch¥migungsbauch  hängen  und  verschiebt  die  Brücke  um  eil 
Geringes  hin  und  her,  so  erkennt  man  an  dem  stärkstoi 
Leuchten  der  Bohre  die  beste  Brückenstellung,  die  in  der  Draht- 
leitung  die  reinsten  stehenden  Wellen  zu  stände  kommen  Ifissi 

Durch  Verschieben  der  Brücke  gegen  den  Secnnd&rleiter 
hin  ergeben  sich  npch  kleinere  Wellenlängen  und  entsprechende 
stehende  Wellen  in  der  Drahtleitung),  die  mit  leichter  Mühe 
rein  erhalten  werden,  wenn  man  nach  dem  oben  angegebenen 
Verfahren  die  Brücke  in  die  günstigste  Lage  schiebt  Merkt 
man  sich  die  zuvor  ausprobirten  Brückenstellungen,  so  kann 
man  in  kürzester  Zeit  durch  Verschieben  der  Bohre  längs  eines 
Drahtes  der  Schleife  (oder  zweier  Bohren  längs  beider  Drähte) 
zwischen  Brücke  und  Schleifenmitte  auf  jedem  Draht  nicht 
nur  einen,  sondern  zwei,  drei,  vier,  fünf  und  mehr  ganz  deutliche 
Spannungsbäuche  (Maxima)  nachweisen,  in  denen  die  ganze 
Bohre  ihrer  Länge  nach  hell  aufleuchtet,  während  sie  in  den 
Schwingungsknoten  (Minima)  fast  dunkel  bleibt. 

8.  Hertz  hat  schon  das  Mittel  angegeben,  um  einen 
Secundärleiter ,  Besonator,  auf  den  Primärleiter,  Oscillator, 
abzustimmen  durch  Veränderung  der  Capacitäten  oder  der 
Selbstinductionen  im  ersteren  oder  im  letzteren.  ^)  Entweder 
ändert  man  beispielsweise  an  einem  und  demselben  Besonator 
die  Capacität  oder  die  Selbstinduction  so  lange,  bis  man  eine 
Maximalwirkung  des  Oscillators  auf  den  Besonator  erhält,  oder 
man  stellt  sich  zahlreiche  Besonatoren  in  passenden  Abstufungen 
her  und  bestimmt  denjenigen  unter  ihnen,  der  die  stärkste 
Wirkung  ergiebt.  Dasselbe  Verfahren  ist  auf  die  Oscillatoren 
anwendbar.  Von  Bjerknes^)  und  anderen  wurden  in  solcher 
Weise  Besonanzcurven  ermittelt. 

Bekanntlich  sind  nun  die  Hertz' sehen  Primärfunken  in 
ihrer  Wirksamkeit  sehr  veränderlich.    Die  Hauptursache  dieser 


1)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  31.  p.  421.  1887. 

2)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44.  p.  74.  1891. 
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Veränderlicbkeit  wird  zum  Teil  in  der  Ungleicbheit  der  Unter- 
brechungen des  primären  Inductorstrames,  zum  Teil  in  den 
Yerändeningfln  der  Funkenübergangsstellen  des  Osoill&tora 
liegen  und  sie  liess  eich  bis  dahin  nicht  Termeideu.  Daher 
schien  es  nur  zweckmässig,  einen  Besonanzapparat  zu  cod- 
atmiren,  mit  dem  man  möglichst  rasch  and  sicher  verschiedene 
Resonatoren  unmittelbar  nacheinander  den  Wirkungen  des 
Oecillators  aossetzL  Denn  nur  in  diesem  Falle  kann  man 
hoffen,  bei  einer  und  derselben  Wirksamkeit  des  Oscillators 
denselben  auf  die  verschiedenen  Besonatoren  wirken  zu  lassen. 
Zu  diesem  Zwecke  befestigte  ioh  eine  grössere  Zahl  gerad- 
liniger BesoDstorpaare    RR   (Fig.    10)    verschiedener  Länge 


Fig.  10. 

nebeneinander  auf  einem  Holzschieber  88y  der  sich  aof  einer 
prismatisch  gehobelten  Holzleiste  XX  leicht  verschieben  lässt,  so 
dass  jeder  einzelne  Resonator  dem'Oscillator  rasch  unmittelbar 
gegenüber  gestellt  werden  kann.  Die  Resonatoren  sind  alle  aus 
gleichem  Zinkblech  von  0,075  cm  Dicke  und  5  cm  breit  gemacht. 
Die  Längen  der  einzelnen  Paare  betragenje  2, 4, 6, 8, 10  bis  40  cm. 
Allzu  scharfe  Kanten  und  Ecken  der  Bleche  habe  ich  beseitigt. 
Damit  nicht  nur  die  Selbstinduction,  sondern  auch  die  Capadtftt 
der  Besonatoren  stufenweise  und  ganz  regelmässig  zunehme, 
sind  dieselben  auf  dem  Holzschieber  sorgfältig  isolirt  befestigt. 
Ein  dünnes,  auf  jeden  Befestigüngsdrahtstift  geschobenes  Gummi- 
röhrchen  isolirt  nämlich  diesen  von  dem  Zinkblech. 
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Wenn  jeder  einzelne  Resonator  seine  besondere  Herts'sclie 
secnndäre  Fiinkenstrecke  oder  sonst  irgend  eine  Vorrichtiing 
zum  Nachweis  der  elektrischen  Schwingungen  besässe,  so  wttrdeB 
die  unvermeidlichen  Ungleichheiten  dieser  Vorriditimgen  das 
wirkliche  Maximum  der  Wirkung  nicht  mit  Sicherheit  erkennen 
lassen.  Es  ist  deshalb  zweckmässiger,  eine  einzige  solche  Vor> 
richtung  fest  auf  der  Leiste  L  zu  befestigen  und  di^lbe  bei 
der  Verschiebung  des  Schiebers  8  der  Beihe  nach  mit  jedem 
einzelnen  Besonatorpaar  R  in  gut  leitende  Verbindung  zu 
bringen.  Auf  der  Leiste  L  sind  daher  zwei  Hartgommifedem  FF 
befestigt,  die  hinten  je  ein  abgerundetes,  leicht  über  die  Besonatoren 
hinweggleitendes  Messingbügelchen  tragen  und  federnd  gegen 
die  Besonatoren  drücken.  Diese  Messingbügelchen  laufen  nach 
vom  in  0,1  cm  dicke,  an  ihren  Enden  amalgamirte  Kupfer- 
drähte DD  aus,  auf  die  enge  kurze  Glasröhrchen  anfgekittet 
sind.  Die  in  solcher  Weise  entstandenen  Näpfchen  werden 
mit  Quecksilber  gefüllt. 

Mit  den  Drähten  D  kann  jede  Vorrichtung  zum  Nachweis 
der  secundären  elektrischen  Schwingungen  verbunden  werden,  eine 
Hertz'sche  Funkenstrecke,  ein  Elektrometer  nach  Bjerknes, 
ein  Thermoelement  nach  Kieme n(i£,  ein  Bolometer  nach 
Buben 8  etc.  Ich  habe  die  oben  beschriebene  Vacuumrohre  T, 
mit  ihrer  Längsrichtung  senkrecht  zur  Bichtung  der  Schwingungen 
gestellt  (Fig.  10),  hier  eingeschaltet 

Wird  nun  der  Schieber  mit  den  Besonatoren  während  der 
Wirksamkeit  des  Oscillators  hin-  und  hergeschoben,  so  findet 
man  ein  ungleich  starkes  Ansprechen  der  verschiedenen  Besona- 
toren auf  einen  und  denselben  Oscillator  und  daher  bei  ent- 
sprechender Grösse  des  Oscillators  für  einen  bestimmten  mittleren 
Besonator  ein  Maximum  des  Funkenspiels.  Das  Maximum  der 
Wirkung  in  der  Bespnatorenreihe  ist  aber  ein  sehr  breites, 
weit  ausgedehntes ;  denn  jeder  Besonator  spricht  ja  auf  die 
Schwingungen  des  Oscillators  mehr  oder  weniger  an.  Ausser- 
dem beeinflussen  sich  die  einander  ziemlich  nahe  benachbarten 
Besonatoren  noch  gegenseitig,  da  sie  in  Zwischenräumen  von 
nur  2  cm  voneinander  befestigt  sind.  Es  ist  unter  solchen 
Umständen  manchmal  nicht  leicht,  das  wahre  Maximum  ohne 
weiteres  herauszufinden.  Durch  Aufstellung  von  zwei  Blech- 
schirmen B  B  (Fig.  10)  vor  dem  Besonanzapparat  (vom  Oscillator 
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aus  gesehen)  kann  man  aber  bewirken,  dass  nnr  ein  schmales, 
vom  Oscillator  ausgehendes  Bündel  elektrischer  Kraftwirkung 
den  Besonanzapparat  selber  trifft,  sodass  jeweilen  nur  ein 
einziger  Resonator  die  vom  Oscillator  ausgehenden  elektrischen 
Schwingungen  in  voller  Stärke  aufnimmt.  Durch  einen  weiteren 
Blechschirm  C,  der  sich  hinter  dem  Resonanzapparat  befindet, 
in  ganz  nahem  Abstand  von  demselben,  kann  man  auch  noch 
die  reflectirte  Welle  auf  den  Resonator  wirken  lassen.  Mit 
diesen  Mitteln  erhält  man  ein  schön  ausgebildetes  Maximum 
des  Glimmlichtes  in  der  mit  den  Resonatoren  verbundenen 
Vacuumröhre. 

Bei  meinen  Versuchen  hatten  die  drei  aus  0,075  cm  dickem 
Zinkblech  hergestellten  Blechschirme  B  B  und  C  eine  Breite 
von  80  und  eine  Länge  von  180  cm.  Die  auf  der  Seite  des 
Oscillators  befindlichen  Schirme  B  B  waren  8,d  cm  vor  den 
Resonatoren  aufgehängt  und  sie  Hessen  einen  Zwischenraum 
von  24,5  cm  zwischen  sich  Arei ;  die  nämliche  Breite  besass  das 
Bündel  elektrischer  Kraft  Wirkungen.  Nach  Ebert  und  Wiede- 
mann ')  erstreckt  sich  aber  die  Schirmwirkung  auch  noch  auf 
den  Raum  seitlich  vom  Schirine,  sodass  jeweilen  nur  der  mit* 
telste  Resonator  Rj  der  mit  der  Vacuumröhre  in  Verbindung 
stand ,  kräftig  bestrahlt  wurde.  Der  einzelne,  durch  Reflexion 
verstärkende  Schirm  C  war  bis  auf  11  cm  an  die  Vacuumröhre 
herangeschoben. 

Einige  Versuche  mit  einem  nach  Hertz'  Angaben  her- 
gestellten Oscillator  (Fig.  9)  mögen  zeigen,  wie  scharf  man 
mit  Hülfe  dieses  Resonanzapparates  auf  das  Maximum  der 
Wirkung  einstellen  kann.  Mit  dem  kleinen  Elingelfussinductor, 
der  durch  den  Turbinenunterbrecher  mit  etwa  5  Amp.  Strom 
versehen  wurde,  erhielt  ich  Maximalwirkungen  des  Oscillators 
auf  den  in  69  cm  Abstand  von  ihm  aufgestellten  Resonanz- 
apparat in  den  Resonatoren  12  und  14  cm  so  gleichmässig, 
dass  ich  bei  der  Abschätzung  der  Intensität  des  Glimmlichtes 
im  verdunkelten  Räume  folgende  Einstellungen  machte: 

Maximal  Wirkungen  bei  den  Resonatorlftngen:    18    18    18    18     18  cm. 

In    einer    anderen   Versuchsreihe   bei   geringerer   Strom- 
«Qtörke  (8,4  Amp.)    waren   die   Wirkungen   geringer    und    die 


1)  H.  Ebert  u.  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  49.  p.  82.  1898. 
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Einstellungen  nicht  mehr  so  sicher,  sodass  ich  die  Marim 
fand  bei 

14       14       18,5       14       14  cm 

Mit  einem  längeren  Oscillator  &nd  ich  die  Maxima 

17       17       16       17       16  cm 

and  nachdem  ich  durch  zwei  aufgeschobene  cylindrische  fiüben 
diesen  Oscillator  noch  weiter  verlängert  hatte,  ergaben  sich 
bei  etwas  vergrösserter  Stromstärke  die  neuen  Maxima 

29       29,5       29,5       2»       29,5. 

Aehnliche  Versuohsergebnisse  fand  ich  in  grösserer  Zähl 
Ich  gedenke  in  einer  späteren  Arbeit  auf  dieselben  zurück- 
zukommen. 

9.  Der  Besonanznachweis  gelingt  in  gleicher  Weise»  wann 
der  Oscillator  in  einem  grossen  parabolischen  Spiegel  sich  be- 
findet, wie  ihn  Hertz  bei  seinen  Strahlen  elektrischer  £raft 
Terwandte.  In  diesem  Fall  kann  selbstverständlich  der  Be* 
sonanzapparat  in  grösserem  Abstand  vom  Oscillator  auf- 
gestellt werden.  Mit  den  einfachen  Hertz'schen  EHinken  im 
lufterf&Uten  Baum,  etwa  zwischen  abgestumpften,  einander 
genügend  genäherten  Platindrähten,  erkennt  man  die  Besonani 
ebenfalls.  Man  findet  die  gleichen  Besonanzlängen,  die  Beob* 
achtung  ist  aber  hierbei  eine  bedeutend  schwierigere. 

10.  Wenn  man  den  Besonanzapparat  in  grössere  Nähe  des 
Oscillators  rückt,  so  erhält  man  bald  ein  so  intensives  Glimm- 
licht in  der  Bohre,  dass  man  auch  diese  Besonanzversuche 
einem  grösseren  Auditorium  in  überzeugender  Weise  demon- 
striren  kann,  ungleich  schöner  lässt  sich  freilich  die  Beso- 
nanzwirkung  dem  grössten  Hörerkreise  zeigen  unter  Heran- 
ziehung des  Hochspannungsaccumulators^),  wenn  man  in  der 
damals  von  mir  beschriebenen  Bohre  durch  die  Hertz'schen 
Funken  die  AccumulatorenentladuDg  einleiten  lässl  Durch 
AenderuDg  des  Abstandes  von  Oscillator  und  Besonanzapparat 
findet  man  bald  einen  grössten  Abstand  der  beiden,  in  dem 
eben  nur  ein  einziger  Besonator  anspricht.  In  zunehmend  J 
kleineren  Abständen  sprechen  zwei,  dann  drei,  vier,  fÜnfBe- 


1)  L.  Zehnder,  Wied.  Ann.  47.  p.  77.  1892. 
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sonatoren  an  etc.    loimer  aber  bleibt  der  mittelste  aller  an- 
sprechenden Besonatoren  der  gleiche. 

11.  Mit  der  neuen  hier  beschriebenen  Röhre  lassen  sich 
auch  die  Hertz'schen  Versuche  mit  Strahlen  elektrischer  Kraft 
ohne  Hochspannungsaccumulator  einem  grösseren  Ereis  objec- 
tiv  demonstriren,  wenn  man  die  Spiegel  einander  so  nahe 
rückt,  dass  Oscillator  und  Resonator  nur  etwa  4  m  Abstand 
voneinander  haben,  indem  in  diesem  Fall  das  Glimmlicht 
hell  genug  ist,  um  von  jedem  mit  normalen  Augen  Begabten 
auf  mehrere  Meter  Abstand  gesehen  zu  werden.  Üngef&hr 
gleich  starke  Wirkungen  wie  mit  den  parabolischen  Blech- 
spiegeln nach  Hertz 'sehen  Angaben  erhielt  ich  mit  kleineren 
parabolischen  Spiegeln  von  nur  41  cm  Tiefe  und  90  cm  Oeff- 
nung,  gebildet  aus  zweimal  17  in  zwei  Reihen  übereinander 
angeordneten,  etwa  1  cm  voneinander  abstehenden  Resonatoren 
von  34  cm  Länge  und  7  cm  Breite ,  unter  Verwendung  des 
Hertz 'sehen  Primärleiters,  sowie  zweier  Messingbleche  von  je 
27  cm  Länge  und  5  cm  Breite  als  Secundärleiter.^)  Sehr  scharfe 
Interferenzen  ergeben  sich  mit  diesen  Spiegeln  bei  der  Boltz- 
mann 'sehen  Anordnung *),  wenn  man  die  Gangunterschieda 
mit  den  ebenen  Spiegeln  (Blechtafeln  von  2  m  Höhe  und  1  m 
Breite)  herstellt  Ich  konnte  durch  allmähliche  Verschiebung 
des  einen  ebenen  Spiegels  gelegentlich  15  deutliche  aufeinander- 
folgende Maxima  (unter  Benutzung  des  Hochspannungsaccu« 
mulators)  nachweisen,  wobei  in  der  extremen  Nahestellung  der 
eine  ebene  Spiegel  den  anderen  so  vollständig  verdeckte,  dass 
von  einer  geradlinigen  Ausbreitung  des  Strahles  nicht  mehr 
gesprochen  werden  kann.  Eine  Messung  des  Abstandes  der 
äussersten  Maxima  ergab  440  cm  für  14  Maxima,  also 
440/13  =  33,85  cm  f&r  die  halbe  Wellenlänge  in  Luft,  in  auf- 
fallend guter  üebereinstimmung  mit  der  Länge  der  Resona- 
toren, 84,0  cm,  aus  denen  die  parabolischen  Spiegel  herge- 
stellt waren. 

12.  Bei  allen  diesen  Versuchen  leistete  mir  der  kleine 
Klingelf ussinductor  von  10  cm  Funkenlänge,  den  ich  eigens 
für  dieselben  in  dieser  geringen  Grösse  verlangt  hatte,   die 


1)  Vgl.  L.  Zehnder,  Wied.  Ann.  52.  p.  84.  1S94. 

2)  Vgl.  L.  Zehnder,  Wied.  Ann.  49.  p.  549.  lS9d. 
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beBten  Dienste.  Ich  kann  daher  diesen  kleinen  Bidoctor  ftr 
die  objective  Darstellimg  der  Hertz'schen  Vorsache  waH  be>te 
empfehlen,  um  bo  mehr,  als  die  Kl iogelfnaa 'sehen  Indactora 
überhaupt,  wenn  sie  jemals  durch  unTorsichtigen  GFebrud 
in  ihren  Second&rspnlen  durchschlagen  sind,  mit  leichter  Hfllw 
durch  ein&chea  Aoskocheu  wieder  in  Stand  gestellt  werdan, 
nach  Angabe  der  Fabrikanten. 

13.  Wo  ich  den  Hochspannangsaccumiüator  venrandte, 
genfigten  schon  500  Zellen  der  kleinen  TudoraccnmolatoieB, 
wie  sie  auch  in  der  Physikalisch-Technischen  Beichsanstalt  ü 
Verwendung  sind.  Die  in  unserem  pb7sikali8chen  InstitsU 
aufgestellte  Äccumnlatorenbatterie  hatte 
aber  denselben  Fehler,  den  ich  schon  n 
&Qher  benutzten  Batterien  herrorgehobes 
habe.  Die  an  die  Bleistangen  Pb  (Fig.  11] 
angelöteten  and  in  Quecksilber  eintaocheD- 
~^  ,j  denEupferdi^teCu  amalgamirtenbez.ox7< 

dirten  sich  gar  bald  ihrer  gaDzen  I&nge  n&d), 
weil  die  Schwefelsäure  allmählich  ^ngs  der  Bleistangen  xa  dm 
Eupferdrähten  hinüberkroch.  Alle  paar  Monate  mossten  sie 
daher  erneuert  werden.  Diesen  Fehler  hob  ich  in  der  ein- 
fachsten Weise,  indem  ich  die  an  den  Batterieenden  aus  den 
Zellen  heraustretenden  runden  dünnen  Bleistangen  U-fBnoig 
krilmmte  und  in  ein  kleines  Sias  G  mit  ParaCGnöl  eintauchen 
liess,  sodass  das  Ueberkriechen  der  Säure  aus  den  Elementen 
zu  den  Kupferdrähten  und  zu  den  Quecksilbemäpfchen  nun- 
mehr vermieden  ist.  Im  Übrigen  ziehe  ich  bezüglich  der  Be- 
handlung (Laden,  Nachfallen  etc.)  den  von  KlingelfasB  nach 
den  von  mir  angegebenen  (Gesichtspunkten  construirten  Hoch- 
spannungsaccumulator ')  vor.  Ein  solcher  Hochspannungs- 
accumulator  blieb  beispielsweise  in  Würzburg  über  ein  Jthr 
unbenutzt  und  ungeladen  stehen.  Als  ich  ihn  hierauf  wieda 
zu  laden  anfing,  traten  sofort  bei  Stromschluss  an  den  Plattoi 
aller  Elemente  Gasblasen  auf,  gerade  so,  wie  wenn  der  Accu- 
mulator niemals  längere  Zeit  unbenutzt  gestanden  h&tte.  El 
scheint  demnach  das  Üebergiessen  der  Säure  mit  einer  dflnsen 
Schicht  Paraffinöl  die  zu  starke  Sulfatbildung  zu  verhindern. 

t)  L.  Zehnder,  Wied.  Atm.  4«.  p.  549.  1698. 
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14.  Auf  die  Quecksilbercontacte  muss  bei  den  Versuchen 
mit  meiner  Röhre ')  und  dem  Hochspannungsaccumulator  grosse 
Sorgfalt  verwendet  werden.  Wenn  solche  Versuche  nicht  ge- 
lingen wollen,  so  kann  der  Fehler  fast  nur  an  den  Queckr 
silbercontacten  liegen,  die  bekanntlich  verstauben  und  dann 
ganz  schlecht  werden,  besonders  wenn  sie  längere  Zeit  strom- 
los bleiben.  Gute,  sichere  Verbindungen,  die  f&r  solche  Ver- 
suche unbedingt  nötig  sind,  erhält  man  wieder,  wenn  man  die 
Quecksilbernäpfchen  sorgfältig  reinigt,  mit  reinem  Quecksilber 
fällt  und  die  in  das  Quecksilber  eintauchenden  Drähte  so  weit 
als  nöthig  frisch  amalgamirt.  Sodann  ist  nach  starkem  und 
andauerndem  Gebrauch  die  Jodcadmiumlösung  der  einzuschal- 
tenden Widerstandsröhren  durch  frische  zu  ersetzen.  Sind 
diese  Hülfsapparate  in  tadellosem  Zustande,  so  müssen  die 
Hertz'schen  Versuche  in  objectiver  Darstellung  mit  dem 
Hochspannungsaccumulator  und  meiner  Röhre  überraschend 
präcis  gelingen. 

München,  Physik.  Institut  der  Universität,  August  1902. 


Nachtraff  bei  der  Correctur:  Wenn  man  auf  möglichst 
einfache  Anordnung  weniger  Wert  legt,  so  gelingt,  wie  mir 
P.  Drude  mitteilt,  auch  mit  meinen  alten  Röhren  die  Demon- 
stration der  Wirkung  eines  geradlinigen  Erregers  durch  Glimm- 


1)  Die  in  dieser  Arbeit  beschriebene  Röhre  U  arbeitet  besser  als 
die  früher  construirte  Röhre  I  ohne  den  Hochspannungsaccumulator,  aber 
weniger  gut  als  jene  mit  dem  Hochspannungsaccumulator.  Beide  Röhren 
können  vom  Glasbläser  C.  Kr  am  er  in  Freiburg  i.  B.  unter  der  Bezeich- 
nung: Röhre  I  und  Röhre  II  besogen  werden,  mit  nach  Warburg 
(£.  Warburg,  Wied.  Ann.  40«  p.  1.  1890)  elektrolytisch  eingeführtem 
Natrium.  Die  Natriumeinführung  wird  für  die  Folge  im  hiesigen  physi- 
kalischen Institute  unter  meiner  Leitung  von  unserem  Präparator  vor- 
genommen, und  zwar  wird  Kram  er  die  Röhren,  je  nach  Wunsch,  mit 
oder  ohne  Bildung  von  Natriumstickstoff  (gelber,  roter,  rotbrauner, 
brauner,  blauer  bis  schwarzer  Niederschlag,  vgl.  L.  Zehnder,  Wied. 
Ann.  52.  p.  56.  1894)  liefern.  Namentlich  die  den  Natriumstickstoff  ent- 
haltenden Röhren  vertragen  keine  gar  zu  starken  Ströme,  weil  sonst  das 
Natrium  den  Stickstoff  wieder  frei  lässt  und  der  Luftdruck  im  Innern 
der  Röhre  ein  zu  grosser  wird.  In  solcher  Weise  unbrauchbar  gewor- 
dene Röhren  können  aber  von  neuem  ausgepumpt  und  auf  elektroly- 
tischem Wege  wieder  mit  Natrium  versehen  werden. 
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enüadung^)  in  der  Bohre  sehr  gut,  wenn  man  sie  mit  einem 
Resonator  verbindet  nnd  die  Fankenstrecke  des  Erregen  mit 
einem  Teslatransformator  speist  Man  kann  die  Wirkung  nock 
in  8  m  Distanz  vom  Erreger  gut  nachweisen ,  aach  z.  B.  dis 
von  Hertz  gefundenen  Gebiete  der  Circularpolarisation  gut 
demonstriren.  Femer  gelingt  so  sehr  gut  die  Demonstratioii 
stehender  Wellen  (abwechselnde  Lage  der  Knoten  und  Bftudie 
der  elektrischen  und  magnetischen  Kraft),  die  sich  vor  einer 
Metallwand,  oder  (zur  Demonstration  besser,  weil  die  ZiihSnr 
dann  besser  es  sehen  können)  vor  einem  (bitter  bilden,  wem 
als  Erreger  die  von  Hertz  in  einem  Hohlspiegel  montirt» 
kleine  Form  gewählt  wird  (wiederum  Speisung  mit  Teslatrani- 
formator).  Die  Distanz  des  Gitters  vom  Hohlspiegel  wiUt 
man  zweckmässig  zu  etwa  3  m.  —  Die  Drahtwellenexperimente 
lassen  sich  nach  Drude  auch  sehr  gut  durch  Auflegen  einer 
Bohre  auf  die  Drähte  oder  noch  besser  mit  Htllfe  eines  kleines 
mit  der  Bohre  verbundenen  Besonators  durch  Glimmentladuiig 
in  der  Bohre  nachweisen,  wenn  man  einen  durch  TeslatranB- 
formator  gespeisten  kleinen  Blondloterreger  benutzt.  Es  lassen 
sich  30  Bäuche  und  30  Knoten  auf  dem  Drahtsystem  nadi- 
weisen  durch  die  von  P.  Drude ^  beschriebene  Anordnung. 

1)  Vgl.  L.  Zehnder,    Wied.  Ann.  47.  p.  87  FossDote,    18M,  and 
52.  p.  48.  1894. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  55.  p.  633.  1895. 

(Eingegangen  11.  August  1902.) 
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9.  BesHnMnung  der  DielefctrieUätsconstanten 
von  Krystallen  mit  elektrischen  Wellen; 

von  W.  Schmidt. 


Die  von  Boltzmann^),  Curie*)  und  Grätz  u.  Fornm*) 
angegebenen  Methoden  znr  Bestimmung  der  Dielektricitäts- 
constanten  von  Erystallen  erfordern  entweder  ziemlich  aus- 
gedehnte Erystallschnitte  oder  mit  grosser  Genauigkeit  her- 
gestellte geometrische  Körper  (Kugeln,  bez.  Scheiben  oder 
Stäbchen)  aus  bestem,  von  Sprüngen  und  Zwillingsbildungen 
freiem  Material  Bei  verhältnismässig  wenigen  Krystallen  wird 
man  nun  einer  dieser  Bedingungen  genügen  können  und,  wenn 
es  möglich  ist,  meistens  nur  mit  erheblichen  Schwierigkeiten. 
Dagegen  ist  man  bei  einem  grossen  Teil  von  Minersdien  in 
der  Lage,  aus  einem  Ejrystalle  verschieden  orientirte  Plättchen 
von  ca.  1  mm  Dicke  und  mindestens  25  mm'  Oberfläche  heraus- 
zuschneiden. Bei  derartig  geringer  Materialmenge  die  Di- 
elektricitätsconstanten  mit  relativ  grosser  Genauigkeit  zu  be- 
stimmen, gestattet  die  von  Drude^)  ausgearbeitete  Methode 
mit  Hülfe  elektrischer  Wellen.  Sie  ist  in  Verbindung  mit  einem 
von  Starke^  angegebenen  Verfahren  von  Loewe*)  bereits 
zur  Bestimmung  des  dielektri- 
schen Verhaltens  verschiedener  /  \ — [^  ^  — t. — ^ 
Qlassorten  benutzt  worden.      '  ' — ^  —         ^^ ^ 

Das   Princip   der  beiden 
erwähnten  Methoden  ist  kurz 


Fig.  1. 


das  folgende.  —  Der  Secundärstromkreis  11  (vgl.  Fig.  1)  besteht 
aus  dem  Kondensator  C  und  den  beiden  Drithten  e  e,  die  sich 

1)  L.  Boltzmann,  SitzmigBber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiieenacb.  m  Wien 
68.   p.  81.    1873. 

2)  J.  Curie,  Ann.  de  Chim.  et  phys.  6.  Serie  17.   p.  S85.   1889. 

3)  L.  Grätz  u.  L.  Fomm,  Wied.  Ann.    53.   p.  85.    1894;    vgl. 
R.  Fellinger,  Ann.  d.  Pbys.    7«   p.  333.    1902. 

4)  F.  Drude,  Zeitschr.  f.  physik.  Cbem.  88.  p.  282.   1897;  Wied. 
Ann.    61.   p.  466.    1897. 

5)  H.  Starke,  Wied.  Ann.  60.  p.  629.  1897. 

6)  F.  Loewe,  Wied.  Ann.  66.  p.  390.  1898. 
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posannenaitig  in  den  Bohren  MM  Tenchieben  laasen.^)  D« 
Secnnd&rkreiB  II  wird  mit  dem  PrimArkreis  I  in  Bawnm 
stehen,  wenn  das  Froduct  ans  Capacität  and  SäbstiiulaoliMi 
ein  ganz  bestimmtes  ist.  YergrOssert  nuui  aUo  die  Caputtit 
TOD  C,  so  wird  man  seine  Selbstindaction  Terkltänent,  d.  L 
die  Drähte  «e  weiter  iR  MM  hineinschieben  mOsaan.  Dia 
Verschiebong  kann  an  einem  passend  angebradhten  IbuuMtab    ' 

A  Condouttor  mit  Aichfltluigkeiten  gefUlt 

B  Coodenutor  mit  Alchflflnigkeiteii  ood  KrTitaUplatton  gAUt 
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Fig.  2. 

abgelesen  werden.  —  C  ist  ein  OlaskSlbchen  mit  gegenfiber 
stehenden  kreisfBrmigen  Elektroden.  Füllt  man  nun  in  C  rer- 
scbiedene  Flüssigkeiten  von  bekannten  Dielektricitätsconatantoi, 
so  I&sst  sich  der  Znsanunenhang  zwischen  den  Verschiebongea 
Ton  ee  und  den  Dielektricitätsconstanten  dorch  die  Corre  J 
darstellen  (vgl.  Fig.  2),  wo  die  AbsciBsen  die  Grössen  der  Di- 
elektricitätsconstanten,  die  Ordinalen  die  anf  dem  Uaassstabe 
abgelesenen  Zahlen  bedeuten.  Bringt  man  jetzt  nnn  zwisdien 
die  Condensatorplatten  einen  beliebig  gestalteten  Körper  imd 


1)  AnaflihrliahereB  Tgl.  P.  Drude,  1.  c 
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beschickt  das  Glaskölbchen  der  Beihe  nach  mit  denselben  Flüssig- 
keiten, 80  wird  die  Curve  Ä  in  die  Curve  £  übergehen.  Anfäng- 
lich wird  die  Curve  £  sich  unter  Ä  befinden:  der  eingeschobene 
Körper  vergrössert  also  dieCapacität;  später  wird  ^ über  ^  sein: 
die  Capacität  ist  kleiner  wie  vorher.  Im  Punkte  d  schneiden  sich 
beide  Curven:  an  dieser  Stelle  verändert  der  eingeschobene 
Körper  die  Capacität  des  Flüssigkeitscondensators  nicht,  d.  h. 
seine  Dielektricitätsconstante  ist  -  so  gross  wie  die  der  um- 
gebenden Flüssigkeit.  Die  Festlegung  eines  einzelnen  Punktes 
von  Ä  oder  B  wird  mehr  oder  weniger  ungenau  sein,  da  das 
zum  Nachweise  der  elektrischen  Resonanz  benutzte  Maximum 
im  Aufleuchten  einer  sogenannten  Zehnderröhre  nicht  mit 
grosser  Sicherheit  zu  bestimmen  ist,  auch  wenn  man  das  Mittel 
aus  vielen  Ablesungen  nimmt  Diese  Unsicherheit  in  der  Lage 
der  einzelnen  Punkte  wird  sich  beim  Ausziehen  der  ganzen 
Curven  sehr  verringern,  sodass  die  Genauigkeit  ca.  1 — 1,5  Proc. 
beträgt.  Da  wir  nun  d  als  Schnittpunkt  zweier  Curven  finden, 
die  jede  bis  auf  mindestens  1,5  Proc.  genau  sind,  so  wird  der 
Fehler  in  den  Schlussresultaten  im  ungünstigsten  Falle  S  Proc. 
betragen,  d  selbst  wird  sich  um  so  sicherer  bestimmen  lassen, 
je  grösser  der  Winkel  zwischen  Ä  und  B  ist,  d.  L  je  besser 
•der  untersuchte  Körper  den  Raum  zwischen  den  Gondensator- 
platten  ausfüllt.  Denn  wird  z.  B.  eine  sehr  dünne  Platte  ein- 
geschoben, so  wird  diese  die  Capacität  kaum  verändern;  die 
Curve  B  wird  also  sehr  wenig  von  Ä  verschieden  sein,  sodass 
'die  Lage  des  Schnittpunktes  schlecht  zu  erkennen  ist. 

Auf  diese  Weise  findet  man  die  Dielektricitätsconstanten 
ohne  jede  Rechnung  lediglich  durch  Betrachtung  der  empirisch 
gefundenen  Curven.  Es  ist  dies  deshalb  von  grossem  Vorteil, 
weil  man  bei  alleiniger  Benutzung  der  abgelesenen  Zahlen,  wie 
«8  Loewe^)  machte,  die  diesen  anhaftende  Unsicherheit  aus 
der  Rechnung  nicht  eliminiren  kann. 

Ursprüngliclie  Versuchsanordnung.    (L) 

Benutzt  wurde  der  von  Drude*)  ausführlich  beschriebene 
Apparat  unter  Einschaltung  eines  Teslatransformators,  wie  dies 


1)  F.  Loewe,  1.  c 

2)  P.  Drude,  1.  c. 

Aniuüen  der  Phjrik.    IV.  Folge.    9.  60 


922  IF.  Schmidt. 

kürzlich  angegeben  wurde.  ^)  (Inductorium  von  10  cm  Schlag- 
weite;  Primärspule  des  Teslatransformators  6  Windongai 
Ton  12  cm  Durchmesser;  Secnndärspule  270  Windungen  ron 
6,6  cm  Durchmesser;  Leydener  Flasche  6,5  cm  Darchmesser, 
^^^^^  10,5  cm  Höhe  der  Belegungen,  2,5  mm  Glas- 

^||\ii  dicke.)     Für  die  Präparate  mit  grösseren  Di- 

^S^      f 1  elektricitätsconstanten  war  es  praktischer,  die 

Verhältnisse   des  Apparates    zu   yeigrössem. 

I       I       c        Der   Oscillator    hatte   dann   8,5  cm   Durch- 

I       I  messer;  die  Röhren  MM  waren  dementspre- 

J       I  chend  verlängert.  —  Die  Condensatoren  (Fig.  3) 

^^^11^  waren    Glaskölbchen    mit    eingeschmolzenen 

p.  kreisförmigen  Platinelektroden  von  5  bez.  4  mm 

Durchmesser,  die  sich  in  1,2  mm  Entfernung 

parallel  gegenüberstanden.  —  Die  verschiedenen  Oscillatoren 

und  Condensatoren  wurden  jeweilig  so  gewählt,  dass  sich  die 

gesuchte  Dielektricitätsconstante  auf  dem  mittleren  Teile  der 

Curve  J  ablesen  Hess,  weil  dann  der  procentualische  Fehler 

am  geringsten  ist  (den  Grund  vgl.  Drude,  1.  c.  p.  289). 

Abgeänderte  VerBUchsanordnung.    (II.) 

Der  durch  die  Anwendung  grösserer  Oscillatoren  erlangte 
Vorteil  war  nicht  bedeutend,  da  wohl  die  Ordinatenpunkte 
der  Curve  A  und  B  in  Fig.  2  etwas  weiter  auseinander  rück- 
ten, dafür  aber  die  Maxima  im  Aufleuchten  der  Zehnder- 
röhre unsicherer  zu  bestimmen  waren,  weil  diese  über  ziemhch 
grosse  Verschiebungen  hin  ansprach.  Ausserdem  waren  für 
grosse  Dielektricitätsconstanten  die  unterschiede  immerhin  noch 
verhältnismässig  klein;  betrugen  sie  doch  z.  B.  bei  dem  Eölb- 
chen  mit  kleinen  Elektroden  (4  mm  Durchmesser)  für  die 
Dielektricitätsconstante  40  und  80  nur  ca.  13  mm.  Schliess- 
lich war  die  Benutzung  grösserer  Oscillatoren  recht  umständ- 
lich, da  jedesmal  die  Dimensionen  des  ganzen  Apparates 
geändert  werden  müssen.  Und  Kölbchen  von  noch  geringerer 
Capacität  anzuwenden  ging  deshalb  nicht  an,  weil  dann  der 
grösste  Teil  der  Kraftlinien  die  Platten  nicht  mehr  senkrecht 


1)  P.  Urude,   Zeitschr.  f.  phye.  Chem.   40.   p.  685.  1902;   Ann.  d. 
Phys.  8.  p.  S86.  1902. 
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durchsetzt  hätte  und  dadnrcli  nncontroUrbare  Fehler  in  die 
Messungen  hineingekouimen  wären. 

£ine  Methode  nun  ähnlich  der,  wie  sie  neuerdings  von 
Drade')  zur  Bestimmung  von  Selbstinductionen  angewandt 
wurde,  vermied  die  erwähnten  Nachteile:  bei  Gebrauch  ein 
und  desselben  Gondensators   liess   sich   die  benutzte  Wellen- 


=2= 


Fig.  4. 

länge  bequem  varüren,  ohne  dass  die  Schärfe  der  Besonauz 
herabgemindert  wurde.  Die  Methode  beruht  darauf,  dass  der 
Secundärkreis  II  mit  dem  darunter  befindlichen  Primärkreie  I 
durch  Verschieben  der  Metallbrllcke  B  in  Besonanz  gebracht 
wird  (vgl.  Fig.  4). 


Der  zu  den  Versuchen  angefertigte  Apparat  hat  folgende' 
Dimensionen  (vgl.  Fig.  6).*)  Die  beiden  35  cm  langen,  1,5  mm 
dicken  Eupferdrähte  dd  laufen  horizontal  in  einem  Abstände 
Ton   3,5  cm    parallel  nebeneinander    her.     An    ihrem  einen 


1)  P.  Drude,  Ann.  d.  PbjB.  9.  p.  29B.  1902. 

2)  Der  Appant  wird  vom  Mechaniker  W.   Sehmidt  In  Olaawn 
angefertigt 
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Ende  sind  sie  etwas  nach  unten  zusammengebogen  und  en- 
digen in  Messingkugeln  k  von  5  mm  Durchmesser ,  an  ihrem 
anderen  E^de  laufen  sie  in  1,6  cm  lange  Röhrchen  r  Ton 
1,5  mm  lichter  Weite  aus.  In  seitlich  angebrachte  Löcher  der 
Messingkugeln  k  ragen  die  beiden  nach  oben  gehenden  Eupfer- 
dr&hte  zz  hinein,  die  an  zwei  durch  eine  Feder  yerbundene 
Hartgummistücke  befestigt  und  gegeneinander  mit  einer  Mikro- 
meterschraube Yerschiebbar  sind.  Durch  diese  Enpferdrähte^x 
wird  die  elektrische  Zuleitung  besorgt  und  gleichzeitig  die 
Entfernung  der  Kugeln  k  regulirt  In  die  Böhrchen  r  passen 
zwei  Eupferdrähte  t  hinein,  die  nach  unten  rechtwinklig  um- 
gebogen und  an  ihrem  anderen  Ende  auf  Eupferscheiben  f 
von  15  bez.  25  mm  Durchmesser  gelötet  sind.  Die  Drähte  i 
stecken  fest  in  dem  Hartgummistttck  h  und  werden  so  in 
passender  Ekitfemung  gehalten;  in  den  Böhrchen  r  werden  sie 
durch  die  kleinen  Schrauben  t  befestigt.  Die  Eupferscheiben  p 
stehen  sich  parallel  gegenüber;  ihr  Abstand  kann  durch  Ver- 
biegen der  Drähte  t  leicht  geändert  werden.  Sie  ragen,  gerade 
wie  die  Messingkugeln  kj  in  einen  mit  Petroleum  gefällten 
Glasnapf  n  hinein. 

Der  Secundärkreis  besteht  aus  dem  Condensator  c  und 
einer  Paralleldrahtleitung  /  von  70  cm  Länge  in  2  cm  Ab- 
stand. Die  2  mm  starken  Eupferdrähte  sind  durch  Zwischen- 
schaltung von  ELartgummistücken  auf  einem  Holzrahmen  be- 
festigt, der  durch  die  Hülse  u  an  dem  25  cm  langen  Messing- 
stabe e  hinauf-  und  herabgeschoben  und  mit  der  Elemm- 
schraube  m  befestigt  werden  kann.  Der  Messingstab  e  ist  so 
mit  dem  Untergestell  der  Frimärleitung  verbunden,  dass  sich 
die  Secundärleitung  /  mit  ihrer  einen  Hälfte  gerade  über  der 
Primärleitung  dd  befindet.  —  Die  Eupferdrähte  /  sind  auf  der 
einen  Seite  in  das  Hartgummistück  g^  eingelassen  und  en- 
digen in  zwei  mit  Quecksilber  gefüllten  Löchern,  in  welche 
die  Zuftihrungsdrähte  des  in  einer  Vertiefung  sitzenden  Con* 
densators  c  hineinpassen  (Anordnung  wie  bei  Drude,  1.  c. 
p.  284  Fig.  5).  Auf  der  anderen  Seite  klemmen  sich  die 
Drähte  in  zwei  durch  Holzschrauben  aufeinandergepresste 
Hartgummileisten  g^.  Die  Länge  der  wirksamen  Drahtleitung 
(Selbstinduction!)  wird  durch  den  Drahtbügel  A  varürt,  dessen 
Verschiebung  an  einem  vor  den  Drähten  befindlichen  Maass- 
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Stabe  abgelesen  wird.^)  Zur  bequemen  Handhabe  ist  unten 
an  den  Bügel  b  ein  Hartgummigriff  a  angebracht,  der 
durch  seine  Schwere  noch  ein  festes  Aufliegen  des  Bügels 
bewirkt. 

Drei  Plattenpaare  p  zur  Veränderung  der  Primärschwin- 
gung wurden  benutzt:  das  erste  mit  Platten  von  16  mm  Durch- 
messer in  10  mm  Abstand,  das  zweite  mit  Platten  vom 
selben  Durchmesser  in  1,5  mm  Abstand,  das  dritte  mit  Platten 
von  25  mm  Durchmesser  in  0,8  mm  Abstand.  Man  richtete 
es  am  besten  so  ein,  dass  die  wirksame  Secundärleitung  nicht 
viel  kürzer  wurde  als  die  primäre;  sonst  wurde  die  Intensität 
der  Secundärschwingung  geringer  und  man  musste  die  Secun- 
därleitung näher  an  die  Primärleitung  heranschiebeu.  Der 
zumeist  benutzte  Abstand  der  beiden  Leitungen  betrug  10  bis 
12  cm.  Kleiner  als  4  cm  konnte  man  ihn  nicht  machen,  da 
sonst  die  Primärleitung  direct  auf  die  ZehnderrOhre  wirkte. 
Diese  lag  auf  der  Secundärleitung  in  ca.  10  cm  Bntfemung 
vom  Gondensator  c  aus  auf. 

Beim  Arbeiten  mit  den  grösseren  Plattenpaaren  reichte 
die  bei  der  „ursprünglichen  Versuchsanordnung^'  benutzte  Tesla* 
transformation  nicht  aus.  Es  wurde  dann  ein  Inductorium 
mit  15  cm  Schlagweite  genommen,  die  Primärspule  der  Tesla- 
transformation  hatte  sechs  Windungen  von  16  cm  Durchmesser, 
die  Secundärspule  98  Windungen  von  10  cm  Durchmesser, 
die  Leydener  Flasche  11,5  cm  Durchmesser,  20  cm  hohe  Be- 
legungen und  5  mm  Glasdicke. 

Bei  der  Anordnung  11  ist  wegen  der  schwachen  magne- 
tischen Koppelung  die  Resonanz  riel  ausgeprägter,  wie  bei 
der  zuerst  beschriebenen.  Denn  wenn  früher  10 — 12  einzelne 
Ablesungen  zur  Erreichung  eines  brauchbaren  Mittelwertes 
nötig  waren,  genügten  jetzt  deren  3 — 5.  Natürlich  wurde  da- 
durch die  Schnelligkeit  im  Arbeiten  bedeutend  gef&rdert,  wäh- 
rend die  procentualische  Genauigkeit  mindestens  dieselbe  blieb, 
für  die  grösseren  Dielektricitätsconstanten  eher  noch  besser 
wurde. 


1)  Dieser   Maassstab  ist   der  Deutlichkeit   halber  in  Fig.  5   weg- 
gelanen. 
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AiohflÜBBigkeiten  und  Krsrstallplattexu 

Als  Aichflüssigkeiten  wurden  benutzt  Benzol-Aceton-  and 
Aceton -Wassermischungen  mit  den  Dielektricitätsconstanten 
2,26,  3,  3,5,  4,  4,5  ..  .  10,  11,  12  .  .  .  20,5,  25,  SO  .  .  .  80,9. 
— '  Die  Mischungsverhältnisse  wurden  nach  den  von  Drude ^ 
angegebenen  Tabellen  bez.  Curyen  berechnet  —  Die  Aich* 
flüssigkeiten  wurden  in  gut  verschlossenen  Glasfläschchen  anf> 
bewahrt  und  nach  dem  Gebrauch  weggeschüttet,  damit  nicht 
durch  das  schnellere  Verdampfen  des  Acetons  ihre  procen- 
tualische  Zusammensetzung  geändert  würde. 

Die  Krystallplatten,  welche  grösstentheils  schon  vor  vier 
Jahren  für  das  Physikalische  Institut  in  Leipzig  hergestellt 
waren  und  für  deren  üeberlassung  ich  Hrn.  Prof.  Wiener  an 
dieser  Stelle  meinen  besten  Dank  sagen  möchte,  hatten  eioe 
Dicke  von  0,5 — 1,2  mm');  ihre  Grösse  schwankte  von  Stück- 
chen mit  etwa  25  mm'  Oberfläche  bis  zu  Präparaten,  die  sich 
gerade  noch  in  das  Eölbchen  zwischen  die  Condensatoj^iatten 
einführen  liessen.  Wie  gesagt,  kommt  es  auf  ihre  Grösse 
nicht  sehr  an,  wenn  auch  Schnitte,  wie  in  Fig.  3c  angegeben, 
vorzuziehen  sind.  —  Die  Festlegung  der  Curve  £  (vgl  Fig.  2) 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  war  nicht  nötig;  es  genügte  meist, 
von  d  aus  auf  jeder  Seite  2  —  3  Punkte  zu  bestimmen.  — 
Durch  die  vorhandenen  4 — 6  Punkte  Hess  sich  dann  gut  eine 
Curve  hindurchlegen,  zumal  man  bei  einiger  Uebung  an  der 
Dicke  und  Grösse  der  Platte  einen  Anhaltspunkt  dafür  hatte, 
ob  sich  die  Curve  B  viel  oder  wenig  von  Ä  entfernen  musste. 

Sämtliche  Beobachtungen  geschahen  in  einem  Zimmer  mit 
annähernd  constanter  Temperatur  (i?- =  19*^). 

Krystallplatten  mit  sehr  hoher  Dlelektricitätsoonstante. 

Da  man  die  Dielektricitätsconstanten  der  Aichflüssigkeiten 
zwischen  1  und  80,9  variiren  kann,  ist  unsere  Methode  ohne 
weiteres  auf  alle  festen  Substanzen  mit  den  Dielektricitäts- 
constanten zwischen  denselben  Grenzen  anwendbar.     Für  feste 

1)  P.  Drude,  1.  c  p.  313. 

2)  Natürlich  lassen  sieb,  wenigstens  nach  der  zweiten  Methode, 
auch  Platten  von  ganz  geringer  Dicke  untersuchen  (z.  B.  Dünnaehliffe). 
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ESrper  mit  grOseerer  DielektricitätecoiiBtaute  als  80,9  venagt 
sie  dagegen.  Für  Rutil  parallel  und  senkrecht  zur  optischen 
Axe  und  fUr  Pyromorphit  parallel  zur  Axe  ergaben  sich  nun 
die  Diel ektricitäta Constanten  grösser  als  die  Ton  Wasser.  FOr 
Sutil,  j.'Axe,  dessen  DielektricitätaconBtante  nicht  viel  gr&aser 
Als  61  ist,  konnte  man  sich  insofern  helfen,  dass  man  die 
Curven  A  und  B^  in  Fig.  6  bis  zu  ihrem  wahrscheinlichen 
Schnittpunkte  Terlängerte.     Es  ergab  sich  so  als  Hittelwert 

Ä  Condeosator  mit  AicbflüsugkeitoD  gefüllt 

B  Coadearator  mit  AtchflitaaigkeiteD  Dud  Krystallplatten  gefflUt 

C  Condensator  II  mit  AichflOBsigkeiton  gefüllt 
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aus  drei  ganz  unabhängigen  Versuchen  der  Wert  ■  =  89.  Bei 
den  beiden  anderen  Präparaten  ging  es  nicht  mehr  ao,  aus 
den  Yerlängerungen  der  Curven  A  und  B  die  Schnittpunkte 
zu  bestimmen ,  da  man  für  den  weiteren  Verlauf  tod  A  und  B 
keinen  Anhaltspunkt  hatte.  Den  weiteren  Verlauf  von  d 
kann  man  nun  aber  durch  folgende  Ueberlegung  ermitteln. 
Hat  man  einen  Gondensator  (Coodenaator  II  in  Fig.  6)  von 
grösserer  Capacität  als  den  benutzten,  ao  wird  dessen  Aich- 
curve  C  unter  A  liegen.  Die  Capacitäten  der  beiden  Conden- 
satoren  werden  in  einem  bestimmten  Verhältnis  a  stehen, 
das,  wie  durch  vielfache  Versuche  nachgewiesen  wurde,  naheza 
unabhängig  von  der  Dielektricitätsconstante  der  Fällungen  ist. 
Kennt  man  nun  a,  ao  kann  man  ans  der  Curve  C  die  Corre  A 
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eaastmäiea,  icdem  man  die  za  C  gehörigen  Ordinatan  m- 
ge&ndert  l&SBt,  dagegen  die  AbfldsBen  mit  d  mnltipIicirL  WA 
anderen  Worten:  wenn  der  Htll&condensator  mit  einer  Flflaig- 
keit  Ton  der  Dielektricit&tsconBtante  i  gefUlt  eine  bestiiniiite 
ISinBtellQng  der  BrQcke  &  (Fig.  B)  et^ebt,  «o  bekommt  mu 
dieselbe  EÜnstellnng,  wenn  der  sonst  benntcte  Condensator 
mit  einer  Flüssigkeit  toq  der  Dielectricit&tsconstante  s.a  gs> 
füllt  ist.  Aaf  diese  Weise  kann  man  sieh  A  bis  zur  Dielek- 
tridtiUsconstante  80,9. a,  in  unserem  Falle  80,9.1,76  —  141 
verlängern.     Ein   bestimmter  Punkt  dieser  Corre   wird  jetzt 
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Fig.  7. 

nun  dieselbe  Ordinate  haben,  wie  der  ftusaerste  Pnnkt  der 
Cnrve  B^,  d.  h.  die  beiderseitige  Capacit&t  ist  dieselbe  «nd 
die  Platte  hat  eine  Dielektricitätsconstante  mmdeHent  so  gross, 
wie  sie  dem  betreffenden  Punkte  der  Curre  Ä  zukommt 

Die  noch  Tonunehmende  Correction  kann  man  dnrch  fol- 
gende Ueberlegung  ermitteln.  Umgiebt  man  eine  Kiystallplatte 
Ton  der  Dielektricit&tsconstante  e  in  dem  Condensator  c  mit 
einer  Flttssigkeit  von  der  Dielektricitätsconstante  ■',  so  wird 
die  Capacitat  von  e  so  gross,  als  ob  er  ganz  mit  einer  FlOtsig- 
keit  von  der  Dielektricit&tsconstante  t"  beschickt  wSre.  Ans 
den  Corren  A  und  B  der  Figg.  2  and  6  kann  man  jetzt  nnn 
die  zusammengehörigen  ija'  und  t/e"  bestimmen  und  als  Ab- 
soissen  und  Ordinaten  in  ein  Coordinatensystem  eintragen 
(Fig.  7).     Die  so  für  verschiedene  Platten  erhaltenen  Cur*ea 
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werden  natürlich  sämtlich  durch  den  Punkt  (1,1)  hindurchgehen, 
sie  sind,  wie  durch  zahlreiche  Versuche  nachgewiesen  wurde, 
80  gut  wie  unabhängig  von  6,  dagegen  in  hohem  Maasse  ab» 
hängig  von  der  ganzen  Gestalt  der  Platten.  Wie  leicht  ein- 
zusehen, wird  die  Curye  einer  Platte,  die  den  Raum  zwischen 
den  Gondensatorplatten  möglichst  gut  ausfüllt,  ziemlich  flach 
verlaufen ,  während  die  Curven  kleinerer  Platten  steiler  geneigt 
sind.  Zu  zwei  Platten  von  geometrisch  gleicher  Gtestalt  wird 
ein  und  dieselbe  Curve  gehören.  Berücksichtigt  man  nun 
noch,  dass  der  Winkel  (p  zwischen  einer  durch  den  Coordi- 
natenanfangspunkt  gezogenen  Geraden  L  und  der  Abscissen- 
aze  gegeben  ist  durch  die  Gleichung: 

tgy  =77, 

so  kann  man  bei  bekannten  «'  und  t"  einer  Erystallplatte  von 
unbekanntem  «  den  Schnittpunkt  von  L  mit  den  Curven  be- 
stimmen ,  die  zu  Platten  von  bekannter  Dielektricitätsconstante 
gehören.  Hat  nun  eine  der  letzteren  Platten  dieselbe  geo- 
metrische Form,  wie  die  zu  untersuchende,  so  braucht  man 
nur  noch  die  Ordinate  (Abscisse)  des  Schnittpunktes  mit  t"  (e') 
zu  multipliciren,  um  das  unbekannte  <  zu  finden. 

Natürlich  wird  dieser  Wert  durchaus  nicht  so  genau,  wie 
die  direct  gefundenen.  Namentlich  macht  es  Schwierigkeiten, 
zwei  Platten  von  genau  derselben  Gestalt  herauszufinden. 
Immerhin  wird  der  Fehler  kaum  mehr  als  10  Proc.  betragen. 

Die  zu  untersuchende  Rutilplatte  j.  zur  optischen  Aze 
geschnitten  war  1,08  mm  dick  und  hatte  ziemlich  unregel- 
mässige Begrenzung.  Es  wurde  deshalb  von  ihr  mit  Hülfe 
einer  Gipsmatrize  ein  Abguss  aus  Schwefel  hergestellt  und 
die  so  erhaltene  etwas  dickere  Platte  sorgfältig  abgeschliffen. 
Die  Dicke  betrug  nach  dem  Schleifen  1,06  mm,  also  nur  etwas 
weniger ,  wie  die  der  Rutilplatte.  Dieser  ähnelte  in  der  Form 
sehr  die  andere  Rutilplatte  ( ||  Axe  geschnitten),  doch  wurde 
diese  wohl  von  etwas  mehr  Kraftlinien  durchsetzt.  Deshalb 
wurde  der  Mittelwert  der  Schnittpunkte  von  L  mit  den  beiden 
Curven  in  Fig.  7  genommen,  nämlich 


=  1,8,   bez.   -V  =  2,15, 


b"  '     ■  B 
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wo  b"  bez.  <'  aus  Fig.  6  zu  133  bez.  80,9  herrorgiiigeii.    Et 
ergab  sieh  dann  als  DielektrieüäUcanstante  in  Riehtttm^  der  Jxe 
£„  8K  1 73.  —  Die  beiden  anderen  Gurren  der  Fig.  7  gehören 
zu  einer  Pyromorphitplatte  ( H    Axe  geschnitten) ,    die  efcwai 
schmaler  ist,  als  die  beiden  Butilplatten,  und  zu  einer  COlettin- 
platte,  die  den  Baum  zwischen  den  Condensatoren  sehr  gut 
ausfüllte.  —  Eine  Pyromorphitplatte   J.  zur  Axe   geschnitten 
konnte  leider  auf  diese  Weise  nicht  untersucht  werden,  da  sie 
zu   klein  war  und  den  Baum  zwischen  den  Elektroden  nur 
uny ollständig  ausfüllte.      Ausserdem   war  es   unmöglich ,    sie 
stets  in  genau   gleicher  Weise   zwischen   die   Elektroden  n 
bringen,  wie  dies  schon  aus  der  unregelm&ssigen  Verteilnng 
der  Gurvenpunkte  £^  in  Fig.  6  hervorgeht.     Der  in  der  später 
folgenden  Tab.  2  angegebene  Wert  150  soll  mehr  den  Cha- 
rakter der  Grössenordnung  haben. 


Zusammenstellung  der  Beaultate« 

Die  dritte  Golumne  der  folgenden  Tabellen  zerfftUt  in 
zwei  Unterabteilungen.  In  der  mit  I  überschriebenen  Zefle 
stehen  die  Besultate  der  ursprünglichen,  in  der  mit  11  über- 
schriebenen die  der  abgeänderten  Versuchsanordnung.  In  der 
Vierten  Golumne  sind  zum  Vergleich  die  Brechungsindices  der 
Substanzen  für  Na-Licht  angegeben  und  zwar  in  der  Ordnung, 
bez.  mit  derartiger  Indexbezeichnung,  dass  die  Quadratwnrzd 
der  Dielektricitätsconstanten  nach  der  Maxweirschen  Regel  mit 
dem  entsprechenden  Brechungsindex  übereinstimmen  müssten. 
Die  Brechungsexponenten  sind  mit  dem  Z  eis s 'sehen  Eiystall- 
refractometer  ermittelt  oder,  falls  die  Bestimmung  so  wegen 
schlechter  Oberiiächenbeschaffenheit  oder  zu  hohem  Brechungs- 
verhältnis nicht  möglich  war,  bekannten  mineralogischen  Werken 
entnommen  (*).  Von  den  „anderen  Beobachtern*'  der  fünften 
Golumne  kommen  in  Betracht: 

J.  Curie,  L  c.  (C.) 

R.  Fellinger,  1.  c.  (F.) 

L.  Boltzmann,  1.  c.  (L.  B.) 

H.  Starke,  1.  c.  (S.) 

Ch.  Borel,  Arch.  pbys.  et.  nat.  (3)  30.  p.  131.  189S  (C.  B.). 
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Tabelle  1. 

Regaläre  Krystalle. 


Rrystalle             Farbe  etc. 

1 

I 

TT 

V 

6 

And.  Beob. 

Steinsalz 

Sylvin 

Flosaspat 

Alaun 

^nkblende 

völlig  klar 

vöUig  klar 

leicht  getrübt 

völlig  klar 

gelb,  durchscheinend 

5,50 
4,65 
6,70 
6,40 

7,74 

5,60 
4,75 
6,70 
6,25 

7,85 

1,5441 
1,5900 
1,4340 
1,4558 
2,369  (♦) 

5,85  (C.)  6,29(8.) 

4,94  (8.) 
6,80  (C.)  6,92(8.) 
6,40  (C.)  6,67(8.) 

Die  Werte  stimmen  im  allgemeinen  gut  mit  denen  von 
Curie  und  Starke  erhaltenen  überein.  —  Bei  Steinsalz  er- 
klärt sich  der  Unterschied  wohl  durch  die  verschiedene  Periode 
der  Ladungsdauern.  —  Ausserdem  wurden  Bleiglanz  und  Pyrit 
untersucht;  doch  liess  sich  deren  Dielektricitätsconstante  w^en 
zu  grosser  Leitfähigkeit  nicht  bestimmen. 

In  der  jetzt  folgenden  Tab.  2  sind  in  der  dritten  und 
fünften  Columne  zwei  Werte  angegeben.  Der  obere  bez. 
untere  wurde  aus  Schnitten  parallel  bez.  senkrecht  zur  optischen 
Axe  ermittelt,  giebt  also  den  Wert  der  Dielektricitätsconstante 
senkrecht  zur  optischen  Axe  bez.  in  deren  Richtung  an.  In 
der  vierten  Columne  steht  dementsprechend  der  Brechungsindex 
des  ordentlichen,  bez.  ausserordentlichen  Strahles. 

Wir  sehen  aus  Tab.  2,  dass  im  allgemeinen  die  optisch  posi- 
tiven (negativen)  Erystalle  auch  dielektrisch  positiv  (negativ)  sind. 
Eine  Ausnahme  machen  Zirkon,  Vesuvian  und  Pyromorphit. 
Gerade  die  beiden  letztgenannten  Mineralien  ändern  durch  ge- 
ringe Beimischung  fremder  Bestandteile  leicht  ihren  optischen 
Charakter;  bei  Zirkon  ist  der  Unterschied  zvdschen  den  beiden  < 
überhaupt  nur  äusserst  gering.  —  Die  gefundenen  Werte  stimmen 
mit  denen  anderer  Beobachter  bei  Quarz  und  Kalkspat  inner- 
halb der  beiderseitigen  Fehlergrenzen  überein.  Bei  Turmalin 
und  Beryll  erklärt  sich  die  Verschiedenheit  durch  die  Fussnote, 
die  Curie  (1.  c.)  seinen  Werten  zufügt:  „Werte  sicher  zu  gross. 
Die  Dielektricitätsconstanten  ein  und  derselben  Substanzen  ver- 
mindern sich  beträchtlich  mit  der  Ladungsdauer.^'  Aus  diesem 
Grunde  sind  die  entsprechenden  Werte  von  Curie  eingeklammert* 
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van  Bemmeleu ^]  hat  auf  siuureiche  Weise  deu  Dampf- 
druck von  Ejeselsäurelösungen  Terschiedener  Concentration  be- 
stimmt und  durch  Curven  dargestellt.  Ich  halte  es  für  mög- 
lich, dass  die  verschiedenen  Aeste  dieser  complicirten  Curven 
bei  zu-  und  abnehmendem  Wassergehalt  mit  der  Bildung  öl- 
artiger  Kieselsäure  und  dem  Luftgehalt  derselben  zusammen- 
hängen bez.  dadurch  zum  Teil  ihre  Erklärung  finden  können. 

Bütschli^)  hat  auf  die  Aehnlichkeit  der  Structur  künst- 
licher und  natürlicher  Eieselsäureschäume  (Hydrophan ,  Taba- 
schir)  hingewiesen  au  den  auf  Glasplatten  eingetrockneten  La- 
mellen mit  negativer  Polarisation  und  optischer  Axe  normal  zur 
Bruchfläche.  Au  der  auf  Objectträger  eingedampften  Kiesel- 
säurelösung sind  in  seiner  Photographie,  Fig.  7,  eine  gewundene 
Röhre  mit  Anschwellungen  und  Schaumwänden  im  Innern  zu 
erkennen. 

Die  Versuche  von  Graham,  das  Wasser  der  Kieselsäure- 
schäume durch  andere  Flüssigkeiten  zu  ersetzen,  wurden  schon 
oben  erwähnt. 

Famintzin^  hat  das  Aufc^uellen  von  Kieselsäureschäumen 
bei  Zusatz  schwacher  Kalilauge  beobachtet  Derselbe  fand 
auch,  dass  eine  Kieselsäuremembran  sich  intensiv  mit  Fuchsin 
färbte,  aber  gegen  Carminlösung  indifferent  war. 

Eingetrocknete  Kieselsäureschäume  nehmen  unter  Lufb- 
austritt  (das  2 — 4  fache  des  Volumens  der  Hohlräume  nach 
van  Bemmelen*))  Wasser  auf,  werden  dadurch  durchsichtig 
und  für  einen  bestimmten  Wassergehalt  porzellanartig  weiss, 
trübe  oder  bräunlich.  Diese  schon  von  Brewster*)  beob- 
achtete Erscheinung,  die  nach  Maschke^]  bei  einem  Wasser- 
gehalt von  83  Proc.  eintritt,  wird  von  van  Bemmelen^)  mit 
dem  Namen  Umschlag  bezeichnet  und  deutet  auf  die  Aus- 
scheidung  vieler   kleiner  Teilchen   in   einer  Grundmasse  von 

1)  J.  M.  van  Bern melen,  Zeitschr.  f.  aaorg.  Chem.  18.  p.  100.  1898; 
ini  AuBZug  W.  Ostwald,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  23«  p.  170.  1897. 

2)  0.  Batschli,  Structoren  p.  82.  Fig.  7,  Taf.  VIII.    Leipzig]  1898. 

3)  A.  Faraintzin,  Bull.  Ac.  St.  Petersbourg  29.  p.  414.  1884.^ 

4)  J.  M.  van  Bemmelen,  Zeitschr.  f..anorg.  Chem.  18.  p.  117.  1898. 

5)  D.  Brewster,  Phil.  Trans.  1819.  2.  p.  285. 

6)  0.  Maschke,  Pogg.  Ann.  146.  p.  109.  1872. 

7)  J.  M.  van  Beinmelen,  Zeitschr.  f.  aaorg.  Chem.  13.  p.  239.  1896. 
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Tabelle  8. 
Optiaeb  iweuiige  KiTataUe  des  rhomtnaehen  EiTBtaülaTrtem. 


■J\\ 

Farbe  olc. 

I 

11 

-a    'f    'r 

Andere  Beobachter 

«.    6b   «. 

«M  CS,) 

.  dnrchuobtig,  gelb  1 

S,56 
S.80 
4,63 

8,62 
8,8S 
4,60 

1,9&10 
2.0376  n 
2,2402 

3,81             8,B9     3.65 
3.97{L.B.)8,89')3,85(C.B.) 
*,77             4,60     4,66 

«gOH.  dt 

„   frisch 
morph. 

schwefelgelb 

gelhlichbraiui 

braun 

8,90 
4,00 
3,80 

3,80 
8,95 

~ 

3,60  (F.) 
4,00  (C.)  *,05(P.) 

lit  I 

l          farblos           j 

9,90 
7,70 
6,70 

B,80 

7,68 
6,55 

1,6803 
1,6853 
1,5298 

9,14 

-    (F.l 
7,13 

lit  U 
ut,We8t- 

i            farblos            1 

10,00 

7,80 
6,60 

9,80 
7,70 
6,55 

1,6804 
1,6852 
1,5302 

^ 

vät 

iedrichs- 

m) 

i            farblos            1 

as,5 

22,8 
20,0 

26,4 
23.2 
19,3 

2,0780 
2,0768  O 
1,8037 

= 

arit 

[ferbloB,  stellenweise! 
mit  Bleiglans- 

7,77 
7,88 
6.42 

7,80 
7,50 
6,35 

1,677 
1,676    CJ 
1,521 

- 

u 

duKbeii^tig.  wein-  | 

gelb,  mit  vielen  kl. 

Sprüngen           1 

6.72 
8,73 

8,25 

6,65 
6,70 
8,30 

1,6320 
1,6329 

1,6394 

e,M(C.l 

t  I 

&rbloa,  TClIig  klar 

7,60 
12.30 
7,5S 

7,66 
12,20 
7,70 

1,6480 
1,6370 
1,6360 

7,18 
ll,»UK.l 

ill 

(   farblos,  Ton  tahl.  r 

leicben  kl.  lUiaen 
1         durcbsetit          1 

7,70 
7,66 

7,70 
11,00' 
7,78 

; 

«,97 

10,M(r.' 
7,00 

in  I 

mit  wenigen  fremden 

7,90 
17,8 

8,10 

8.10") 
18,6   *) 
8,80 

1,6300 
1,62S4 
1,6217 

— 

In  U 

tun) 

mit  weoigeo  fremden ' 

- 

7,70 
18,50 

8,30 

1,6809 
1,6284 
1,6217 

\ 

drit 
fturt) 

1        durchaichtig 

5,10 
6,88 

ft,60 
8,85 

1,6104 

1,5794 
1,6693 

~ 

hctsr  HAxwell'aelieiiOleiclituig«— V*  mitHfllfe  der  Gauobr'aehen  Diaperaiona- 
iinat.       2)  Schlechtes  PrKparat  benntit        8)  Schnitt  war  night  gcoaa  oiisntlrt. 
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Zu  den  Starke'schen  Zahlen  ist  zu  bemerken,  dass  sie  „nicht 
streng  als  die  Dielektricitätsconstanten  in  den  Siohtmigen  | 
und  JL  zur  Axe   anzusehen   sind.'*^)    Daher   erkl&rt  sich  ihr 
relativ  kleinerer  unterschied  voneinander. 

Der  tetragonale  Zinnstein  (aus  Altenburg  im  £rzgebii]ge) 
hat  wie  Bleiglanz  und  Pyrit  eine  zu  grosse  Leitfähigkeit. 

In  Tab.  8  entsprechen  die  drei  untereinander  stehendoi 
Werte  einem  makrodiagonalen,  brachydiagonalen  und  basischen 
Hauptschnitt  In  der  ersten  Zeile  steht  also  der  Wert  der 
Dielektricitätsconstante  parallel  der  Brachyaxe  ^  in  der  sweiten 
parallel  der  Makroaxe  5,  in  der  dritten  parallel  der  Vertical- 
aze  c.  Die  krystallographischen  Orientirung  ist  durchweg 
nach  Dana")  gewählt.  Die  Hauptbrechungsindices  sind  in 
entsprechender  Weise  geordnet. 

Die  dielektrischen  Eigenschaften  der  zweiaxigen  Eiystalle 
stimmen  im  allgemeinen  qualitativ  nicht  mehr  mit  den  optischen 
überein.  Nur  bei  Schwefel,  Cerussit  und  Witherit  gehört  xai 
grössten  (mittelsten,  kleinsten)  Dielektricitätsconstante  auch 
der  grösste  (mittelste,  kleinste)  Brechungsindex.  Interessant 
ist  das  Verhalten  des  Schwefels,  der  als  einziger  der  unter- 
suchten Krystalle  das  MaxwelFsche  Gesetz  streng  zu  be- 
folgen scheint.  Wenigstens  stimmen  die  berechneten  und  die 
gefundenen  Werte  ebenso  wie  bei  Borel  auffallend  gut  über- 
ein. —  Baryt  scheint,  wie  bereits  Fellinger  (1.  c.)  betont, 
dielektrisch  einaxig  in  Richtimg  der  Makrodiagonalen  zu  sein; 
der  ähnliche  Gölestin  zeigt  ebenfalls  in  Richtung  der  Makro- 
diagonalen einen  auffallend  grossen  Wert,  während  die  beiden 
anderen  Constanten  nicht  sehr  voneinander  verschieden  sind.') 
Auch  die  Carbonate  Aragonit,  Cerussit  und  Witherit  zeigen 
in  den  entsprechenden  krystallographischen  Richtungen  quali- 
tativ dieselben  dielektrischen  Eigenschaften.  —  Topas  scheint 
dielektrisch  einaxig  in  Richtung  der  Verticalaxe  zu  sein.  — 
Die  Constanten  der  beiden  Aragonitkrystalle  stimmen  gut  mit- 

1)  1.  c.  p.  641,  Anmerkung. 

2)  J.  D.  Dana,  Descriptive  Mineralogy,  New- York  1892. 

3)  Hr.  Prof.  Dr.  Brauns  war  so  liebenswürdig,  die  richtige  Orien- 
tirung dieser  Schnitte  zu  prüfen.  Ich  spreche  ihm  dafür,  wie  für  manchen 
anderen  liebenswürdigen  Rat,  auch  an  dieser  Stelle  meinen  TerbindlicbiteB 
Dank  aus. 
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einander  überein;  ebenso  die  der  Baryt-  und  Cölestinkrystalle 
bei  den  einwandsfreien  Schnitten.  —  Anhydrit  zeigte  in  Rich- 
tung der  Makroaxe  deutliche  Absorption;  diese  konnte  bei 
den  übrigen  Präparaten  nicht  bestimmt  nachgewiesen  werden^ 
wenn  auch  einige  Ejrystalle,  z.  6.  Kalkspat,  Dolomit,  Eisenspat 
die  Helligkeit  im  Aufleuchten  der  Zehnderröhre  ein  wenig  zu 
vermindern  schienen. 

Die  Werte  stimmen  mit  denen  von  Fellinger  qualitatlT 
überein. 

In  Tab.  4  sind  die  Resultate  schiefer  Schnitte  vereinigt» 
In  der  zweiten  Columne  ist  die  Lage  des  Schnittes  angegeben^ 
in  der  dritten  der  Winkel  seiner  Normalen  mit  den  Haupt- 
axen ;  in  der  vierten  die  gefundenen  Werte  für  e,  in  der  fünften 
die  nach  der  FormeP): 


bez. 


«  =  6j^  COS*C^  +  6  II  C0S*|(9 


«  =  6^  COS*  a  +  «j,  COS*  ß  +  B^  COS*  y 


berechneten,  wo  die  6  aus  Columne  3  der  Tabellen  2  und  5 
eingesetzt  sind  (mit  Ausnahme  von  Schwefel,  wo  die  aus  der 
Max  weU'schen  Gleichung  6  =  if*  berechneten  Werte  benutzt  sind)» 


Tabelle  4. 

Schiefe  Schnitte  optisch  ein-  und  zweiaxiger  Krystalle. 


Krystall 

Schnitt 

1 

r 

1 

agefi 

i.  -l. 
4,45 

mden 
11 

a  berechnet 
l       11 

Quarz 

» p 

38M8'!51«47'      — 

4,45;:  4,45 

4,48 

Kalkspat 

Spaltstttck 

;  44    37  45    23 

— 

8,40!  8,25 

8,86 

8,26 

Schwefel 

1  P 

42    30  53    13  71  <>  40' 

3,85     8,80 !  8,80 

3,80 

Baryt  I 

Id 

88    52 190      0  51      8    , 

7,55 

7,70 

7,57 

7,67 

■ 

HO 

90      0  38      0 

52      0 

-     14,7 

14,6 

Cöleatin  u\, 

«Af 

37    55  '52      5  90      0    1 

—     11,5 

— 

11,8 

1 

II  Kante(OP) 

90      0  68    10 

26    50 

10,4 

— 

10,4 

1)  Diese  Formel  ergiebt  sich  durch  Transformation  der  Max  weU'- 
schen Differentialgleichungen. 
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Wir  sehen,  dass  die  vierte  und  fünfte  Coltuniie  gat,  nun 
Teil  vorzüglich  miteinander  übereinstimmen. 

Von  monoklinem  Gips  wurden   f&nf  Schnitte  antersucht» 
die  in  Tab.  5  vereinigt  sind. 


Tabelle  5. 

Gips. 

Bezeichnung 

Orientirung  des  Schnittes 

0  And.  Beob. 

a 

J.  Axe  a  (Rlinodiagonale) 

9,S0 

10,0 

—mm 

a' 

II  Axea,  d.h.  basisch. PinakoYd 

5,00 

5,10 



c 

X  Axe  e  (Verticale)                     5,20 

5,85 



c' 

11  Axe  e,  d.  h.  OrthopinakoYd  j  9,60  ,  9,80 



b 

Spaltfläche,  d.  h.Klinopinakoid 
(X  Sjmmetrieaxe  b) 

5,10 

5,20 

6,83  (G.)  5,04  (S.) 

rsg' 


Wir  sehen,  dass  die  Schnitte  a  und  c  einerseits  und  ae 
und  b  andererseits  ziemlich  denselben  Wert  ergeben.  Zeichnet 
man  nun,  wie  dies  in  Fig.  8  geschehen,  die  Plattensenkrechten 
in  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem  ein,  indem  man  a'  mit 

der  X-Axe,  b  mit  der  J-Axe,  c  mit 
der  ^-Axe  zusammenfallen  l&sst, 
so  sieht  man  unmittelbar,  dass  die 
Dielektricitätsconstante  in  Rich- 
tung a  ein  Maximum,  in  den  dazu 
senkrechten  Richtungen  b  und  c 
_j  ein  Minimum  wird  und  in  den 
anderen  Richtimgen  mittlere  Werte 
annimmt.  Die  Werte  von  b  und  c 
unterscheiden  sich  noch  dazu  sehr 
wenig  voneinander,  sodass  es  fiast 
den  Anschein  hat,  als  ob  Gips 
dielektrisch  einaxig  in  Richtung  der  Elinodiagonalen  ist.  Natür- 
lich könnte  das  nur  mit  Bestimmtheit  behauptet  werden,  wenn 
noch  weitere  anders  orientirte  Schnitte  untersucht  würden. 
Immerhin  bleibt  es  aufiPallend,  dass  die  Dielektricitätsconstante 
längs  einer  weder  krystallographisch,  noch  optisch  bevorzugten 
Richtung  einen  relativ  so  grossen  Wert  hat. 


t^yi» 


h 


Fig.  8. 
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Zusammenfassung  der  Hauptresoltate. 

1.  Die  MaxwelPsche  Hegel  «  =  i^*  ist  allein  beim  Schwefel 
bestätigt;  bei  den  anderen  Eiystallen  nie  numerisch  und  nur 
teilweise  der  Richtung  nach. 

2.  Der  unterschied  zwischen  den  DielektricitätscoDstanten 
desselben  Krystalles  nach  verschiedenen  Richtungen  (,,elek- 
trische  Doppelbrechung'*)  ist  oft  sehr  gross  (z.  B.  beim  Pyro- 
morphit,  Rutil,  Gips  ca.  50  Proc). 

3.  Einige  Erystalle  (Rutil,  Pyromorphit)  zeigen  bei  äusserst 
geringer  Leitfähigkeit  auffallend  hohe  Werte  der  Dielektricitäis- 
constanten  (z.  B.  173  und  150). 

4.  Vergleicht  man  die  vom  Verfasser  gefundenen  Resultate 
mit  denen  von  Curie,  so  findet  man  dessen  Ansicht  (1.  c.) 
bestätigt,  dass  die  Dielektricitätsconstante  von  der  Periode 
der  Ladungsdauer  bei  Kalkspat^  Quarz,  Topas,  Steinsalz,  Alaun 
und  Flussspat  unabhängig,  bei  Beryll  und  Turmalin  stark  ab- 
hängig ist  und  zwar  mit  zunehmender  Schwingungszahl  ab- 
nimmt. 

Giessen,  Physikalisches  Institut  der  Universität 

(EingegaDgen  10.  September  1902.) 
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10.   Veber  stör^ingsfreie  DifferenHalmafff^etometer; 

von  H.  du  Bois. 


Die  Ueberwindung  der  principiellen  Schwierigkeit,  Magaeto- 
meter  ähnlich  den  störungsfreien  Galvanometern  anzuordnen, 
erscheint  auch  heute  noch  aussichtslos.  Für  Institute,  wo 
genauere  Beobachtungen  nach  den  bekannten,  bisher  unent- 
behrlichen magnetometrischen  Methoden  jederzeit  ausfuhrbar 
sein  sollen,  sind  Störungen  nach  wie  vor  überhaupt  unzul^sig. 

Vor  mehreren  Jahren  habe  ich  auf  einen  möglichen  Weg 
hingewiesen^),  welcher  vielleicht  dort  mit  Vorteil  zu  betreten 
wilre,  wo  vorhandene  unvermeidliche  Störungen  als  gegeben 
zu  betrachten  sind,  sofern  sie  nur  gewissen  Bedingungen  noch 
genügen.  Es  scheint  mir  in  solchen  Fällen  die  Anwendung 
der  für  manche  Zwecke  unersetzlichen  magnetometrischen  Ver- 
fahren nicht  ausgeschlossen,  wenn  auch  nur  mit  geringerer 
Genauigkeit  und  grösserer  Umständlichkeit  durchführbar. 

Die  beiden  Arten  der  Fernwirkung,  die  zu  messende  und 
die  störende,  unterscheiden  sich  in  einer  Beziehung.  Ehrstere 
ist  von  Punkt  zu  Punkt  veränderlich  und  für  Punkte  in  be- 
sonderen Lagen  mehr  oder  weniger  einfach  zu  berechnen. 
Letztere  ist  zwar  zeitlichen  Aenderungen  sehr  unterworfen, 
aber  bei  grösserer  Entfernung  der  Störungsquelle  innerhalb 
eines  gewissen  Raumbereiches  durch  eine  „gleichförmige" 
Horizontalcomponente  angenähert  darstellbar;  genügende  Er- 
fahrungen über  die  Ausdehnung  jenes  Bereiches  bei  verschieden- 
artigen Störungen  liegen  zur  Zeit  kaum  vor.  Es  ergiebt  sich 
daher  die  Möglichkeit  einer  Diiferenzirung  der  beiden  Fern- 
wirkungen.   Darauf  beruht  beispielsweise  schon  die  Benutzung 

1)  H.  du  Bois,  Verhandl.  d.  Physikal.  Geaellsch.  zu  Berlin  la* 
p.  102.  1896. 
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eines  Hülfsmagnetometers  an  einer  Stelle,  wo  die  zu  messende 
Fern  Wirkung  Null  ist;  es  fungirt  dann  als  Störangsdeclino- 
meter  und  seine  Angaben  werden  direct  zur  Correction  der- 
jenigen des  eigentlichen  Messmagnetometers  verwertet.  Denk- 
bar ist  ferner  die  Anwendung  zweier  Magnetometer  in  ver- 
schiedenen Abständen  vom  Versuchsmagnet  NS,  und  zwar  in 
erster  Gauss'scher  Hauptlage  n^s^  und  n^' s^'  bez.  in  zweiter 
71,  «j  und  Tig'  s^  (Fig.  1).  Wenn  die  Störung  an  beiden  Stellen 
gleich  und  gleichgerichtet  ist,  so  ist  die  Differenz  der  Ab- 
lenkungen, ebenso  wie  diese  selbst,  proportional  dem  magne- 
tischen Moment  von  N  S.  Sie  könnte  durch  geeignete  mecha- 
nische oder   optische  Anordnungen  auch  direct  zur  Ablesung 


[) 


I 


JLn-        ^ 


n, 

■* 


m 


s, 


7t, 


Fig.  1. 

gelangen,  vorausgesetzt,  dass  auch  unter  dem  Einfluss  rasch 
variirender  Störungen  die  Bewegung  beider  Magnetgehänge 
vollkommen  identisch  wäre;  hierzu  müssten  sie  in  genau  gleicher 
Weise  construirt  sein.  Der  zeitliche  Verlauf  der  vorkommen- 
den Störungen  ist  überhaupt  bei  der  Discussion  von  Schutz- 
maassregeln jeder  Art  ebenso  zu  berücksichtigen  wie  ihre 
Maximalwerte. 

Denkt  man  sich  jetzt  in  Fig.  1  zwei  genau  gleichstarke 
Magnete  n^s^  und  n^  s^  senkrecht  zur  nunmehr  vertical  ge- 
dachten Bildebene,  und  dabei  entgegengesetzt  gerichtet  und 
starr  verbunden.  Man  hat  dann  über  der  Mitte  des  Versuchs- 
magnets ein  ideal-astatisches  Gehänge,  dessen  Drehung  bei  Be- 
nutzung irgend  einer  constanten  Richtkraft  ohne  weiteres  die 
oben  erwähnte  Differenz  darstellt.  Ideal-astatische  Gehänge, 
deren   Teile   genau   entgegengesetzt   gleiche   Momente   haben, 
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ezistiren  bekanntlich  nicht,  bez.  ist  die  Wahrscheinlichkeit  der 
zeitlichen  Constanz  eines  zufällig  vorhandenen  Idealznstandes 
eine  sehr  geringe.  Im  vorliegenden  Falle  wäre  indessen  die 
Stefan'sche  Differentialastasirung  anwendbar,  indem  etwa  um 
den  unteren  —  etwas  stärkeren  —  Teilmagnet  n^'  $^  ein  kleiner 
flacher  ESisenring  vertical  verschiebbar  anzubringen  wäre.^) 
Mittels  dessen  Höhenjustirung  lässt  sich  dann  das  äussere 
—  normale  oder  störende  —  Feld  gerade  so  viel  abschwächen, 
dass  sein  Product  in  das  Moment  von  n^  i^  gleich  demjenigen 
von  n^8^  in  das  ungeschwächte  Feld  wird. 

Am  einfachsten  ist  es,  den  geschützten  Teilmagnet  an 
eine  so  entfernte  Stelle  zu  verlegen,  dass  die  Wirkung  des 
Versuchskörpers  dort  zu  vernachlässigen  ist;  das  erfordert  in- 
dessen ziemlich  lange  astatische 
Gehänge,  welche  mit  Bücksicht 
auf  den  beschränkten  Gleich- 
förmigkeitsbereich der  Störung 
in  vielen  Fällen  bereits  unzu- 
lässig sind.  Man  könnte  indessen 
den  Schutzring  auch  an  eine 
Stelle  ausschliesslich  verticaler 
Wirkung  des  Versuchsmagnets 
bringen;  bei  seiner  voraus- 
gesetzten Flachheit  wird  er 
dann  nur  schwach  magnetisirt 
werden.  Eine  von  ihm  her- 
rührende Horizontalcomponente 
dürfte  dort,  wo  sich  der  un- 
geschützte Teilmagnet  befindet,, 
nicht  zu  befürchten  sein;  letz- 
terer kommt  nun  an  eine  Stelle  maximaler  horizontaler  Wirkung 
des  Versuchskörpers. 


-7 


Fig.  2. 


1)  J.  Stefan,  Wied.  Ann.  17.  p.  935.  1882;  vgl.  H.  du  Bois, 
Wied.  Ann.  65.  p.  24.  1898.  —  Man  könnte  dazu  einen  Flacbring  vom 
gestanztem  Feinblech  benutzen,  wodurch  verzögernden  WirbebtrSmen 
bei  rasch  variirender  Störung  vorgebeugt  würde.  Die  genaue  Panülelitftt 
der  beiden  Teilmagnete  ist  wesentlich  eine  Frage  sorgfi&ltiger  Justirung; 
zu  diesem  Zwecke  verbindet  man  sie  zweckmässig  mittels  eines  dünnen 
Alnminiumröhrchens,  wodurch  zugleich  die  Länge  des  Gehänges  beliebig 
eingestellt  werden  kann. 
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Die  gedachten  singulären  Stellen  lassen  sich  folgender- 
maassen  ermitteln:  In  grösserer  Entfernung  r  von  einem  in 
der  z-Richtung  magnetisirten  Körper  vom  Moment  SK  (Fig.  2) 
wird  dessen  magnetisches  Potential  T  gegeben  durch  den 
Ausdruck 

Die  entsprechenden  Feldcompouenten  sind  daher 
und 

erstere  schwindet  zugleich  mit  dem  Klammerausdruck,    d.  h. 

sofern 


r 


=  cose.  =  |/^, 


also  auf  einem  in  Fig.  2  punktirten  Kegel  vom  halben  Oeff- 
nungswinkel  a  =  arc  cos  )/^  =  arctg  y2  =  54^  44'  8". 

Die  x-Gomponente  dagegen  erreicht  bei  gegebenem  x  ein 
Maximum  für  einen  Wert  von  z,  welcher  sich  ergiebt  aus  der 
Bedingung 

oder 


^  =  cos  «  =  |/-1- . 


Also  auf  einem  zweiten,   in  Fig.  2  ausgezogenen  Kegel  vom 
halben  OeflFnungswinkel  a  =  arccosyf  =  arctg  2  »  63®  26'  6", 

Falls  es  sich  um  eine  gleichförmig  magnetisirte  Vollkugel 
handelt,  sind  jene  beiden  Kegel  mit  den  gesuchten  geometrischen 
Orten  bis  an  die  Oberfläche  dieses  Körpers  ohne  weiteres 
identisch;  in  anderen  Fällen  nur  in  asymptotischer  Weise, 
d.  L  praktisch  auf  grössere  Entfernungen.  Die  Abweichungen 
vom  zweiten  Kegel  bei  Magneten  in  Oestalt  eines  Ovoids  sind 


9^  H.  du  JSois. 

\im  Jbm^  Nagaoka^)  anf  meine  Veranlaseimg  mathernfttiech 
uihI  Mptnaentell  eingehend  untersndit;  bei  kreieqrlindrischen 
V^f^iaidbaMgneten  liegen  die  Verhältnisse  ähnlich.  Was  den 
t^releii  Kegel  betrifft,  so  lasssen  sich  die  entsprechenden  Ab- 
veichiingen  nach  einem  ganz  ähnlichen  Rechenverfahren  er- 
«dttebü. 

Bei  Verwendung  des  *  Versuchsmagnets  in  erster  Haupt- 
lage liegt  die  horizontale  z-Axe  west-östlich;  man  wird  den 
in  irgend  einer  Weise  senkrecht  zur  Bildebene  gerichteten 
freien  Teilmagnet  M'  auf  diese  Axe  verlegen,  den  geschützten  M 
dagegen  in  den  entsprechenden  Punkt  des  punktirten  Kegels 
(wie  in  Fig.  2  dargestellt),  wo  der  Versuchsmagnet  nur  eine 
zum  Schutzringe  senkrechte  x-Componente  erzeugt. 

Wendet  man  statt  dessen  die  sogenannte  Unipolarmethode 
an,  so  wird  man  in  der  Kegel  mit  kürzeren  astatischen  Ge- 
hängen auskommen.  Bei  der  alsdann  verticalen  Lage  der 
z-Axe    ist    die    Spur    des    geometrischen    Ortes    der   Punkte 

maximaler  x-Componente  (Fig.  3)  nach 

Hm.  Nagaoka  eine  Curve  CJS^  welche 

die  Spur  0  Ä  des  ausgezogenen  Kegels 

jA^f<5v     zur  Asymptote  hat.    Auf  diese  Curve 

B^^,^^^^^^  kommt  nun  der  zur  Bildebene  normale 

"^"IBf^^^S^^^^^ Teilmagnet  JIT,    während  M  in  der 

-4J|J ^     Aequatorealebene  OA  liegt,   wo  die 

^-^v^^  x-Gomponente  schwindet. 

^'"--v,^^^  Für   beide  Methoden  lässt  sich 

jj.-^      bei  Benutzung  eines  Ovoids  die  Hori- 

p.     g^  zontalcomponente  in  M   berechnen; 

im  allgemeinen  wäre  indessen  die  Aus- 
wertung der  ganzen  Anordnung  mittels  eines  Versuchsovoides 
von  bekanntem  magnetischen  Moment  vorzuziehen.  Die  er- 
forderliche Länge  des  astatischen  Gehänges  ist  oifenbar  nahezu 
proportional  der  Entfernung  OM. 

Die  einzelnen  Magnetbündel  des  Differentialgehänges  sind 
nach  bekannten  Hegeln  derart  anzuordnen,  dass  sie  ein  starices 
Moment  aufweisen;  sie  sind  aber  möglichst  klein  zu  wählen^  damit 
das  Feld  des  Versuchsmagnetes  im  Bereiche  jedes  einzelnen 


J^L 


1)  H.  Nagaoka,  Wied.  Ann.  57.  p.  275.  1896. 
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von  ihnen  merklich  gleichförmig  sei;  daraus  folgt  die  Not- 
wendigkeit einer  Luftdämpfung.  Im  Gegensatz  zu  den  Galvano- 
metergehängen  ist  beim  Dämpferflügel  eine  gewisse  Trägheit 
nicht  von  Nachteil,  und  kann  sogar  zur  mechanischen  Stabilität 
wesentlich  beitragen;  es  empfiehlt  sich  bekanntlich  zwei  Dämpfer- 
flügel in  senkrechten  Ebenen  anzuordnen.  Bei  Benutzung  von 
Spulen  ist  ferner  ein  möglichst  symmetrischer  und  starrer  Auf- 
bau und  die  Vermeidung  unconstanter,  sowie  allzu  starker 
Ströme  mit  grosser  Temperaturerhöhung  im  Interesse  einer 
genauen  und  unveränderlichen  Justirung  der  Compensation  er- 
forderlich.^) Bei  der  Unipolarmethode  wird  die  Spule  88  am 
besten  symmetrisch  zur  horizontalen  Halbirungsebene  XX  des 
astatischen  Gehänges  aufgestellt,  wie  in  Fig.  3  angedeutet; 
ihre  Wirkung  ist  dann  möglichst  gering  und  durch  eine  kleine 
Hülfsspule  compensirbar. 

Wenn  nun  auch  ein  solches  Differentialgehänge  in  einem 
merklich  gleichförmigen  Störungsfelde  eine  befriedigende  Stabilität 
der  Ruhelage  zeigt,  so  versagt  es,  wie  vorauszusehen,  bei  ge- 
ringeren Ifintfernungen  der  Störungsquelle,  etwa  von  der  Ord- 
nung 10  m;  während  ein  kurzes  halbgeschütztes  Gehänge  dann 
noch  ruhiger  hängt  als  ein  einfaches  unastatisches,  nehmen 
die  Ablenkungen  in  dem  Maasse  zu,  als  man  ersteres  verlängert. 

Dies  gilt  übrigens  auch  für  Galvanometergehänge  mit 
Differentialastasirung,  wie  die  von  Hrn.  Rubens  und  mir  be- 
nutzten.*) Auch  die  von  den  Herren  Th.  Gray,  Silv. 
Thompson,  Hartmann  und  Braun,  und  neuerdings  nament- 
lich von  Hrn.  P.  Weiss ^)  erfolgreich  verwendeten  verticalen 
astatischen  Nadelpaare  versagen  theoretisch,  sobald  das  Störungs- 
feld in  ihrem  Bereiche  merklich  ungleichförmig  ist.  Eine 
Nadel,  deren  Verteilung  zu  der  genau  vertical  gerichteten 
magnetischen  z-Axe   symmetrisch,    sonst  aber  willkürlich  sei, 


1)  Vgl.  hierzu  G.  Roessler,  Inaug.-Diss.  Zürich  1892. 

2)  H.  du  Boi8  u.  H.  Bubeos,  Ans.  d.  Phys.  2.  p.  84.  1900. 
Dementsprechend  erweisen  diese  sich  erfahrungsgemäss  an  einem,  den 
Störungsquellen  nahe  liegenden  Aufstellungsorte  zuweilen  weniger  störungs- 
frei ab  unsere  ebenda  beschriebenen  unastatischen  Kugelpanzer-Qalvano- 
meter,  bei  denen  die  hier  gedachte  Wirkung  ausgeschlossen  ist. 

8)  P.  Weiss,  Compt.  rend.  120.  p.  728. 1895;  Vgl.  Silv.  Thompson, 
The  Electromagnet,  2.  ed.  p.  410.  London  1892. 
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und  zwar  mit  der  Lineardichte  t,  unterliege  dem  £Hiiflii88  eines 
horizontalen  B'eldes  $^.  Es  wird  dann  eine  ebenfalls  horizontal 
gerichtete  Kraft 

dz 


8.=/«^, 


auf  die   Nadel   ausgeübt,    wobei   über  ihre   ganze  L&nge  zu 
integriren  ist.     Da  unter  allen  Umständen 


fidz^O, 


so  wird  ebenfalls  Sa,  =  0)  wofern  $^  =  coiwt;  trifft  letztere  An- 
nahme aber  nicht  mehr  zu,  so  wird  im  allgemeinen  gfa.  einen 
endlichen  Wert  aufweisen  und  daher  die  Nadel  mit  Bezug  auf 
jede,  nicht  ^mit  z  identische  Verticalaxe  einem  Drehmoment 
unterliegen.  Bei  allen  derartigen  Astasirungsverfahren  wird 
daher  die  Stabilität  der  Ruhelage  mehr  oder  weniger  be- 
friedigend ausfallen,  je  nach  der  Beschaffisnheit  der  Störungen 
am  Aufstellungsorte. 

Dagegen  hat  Hr.  Broca  nachgewiesen,  dass  die  von  ihm 
beschriebenen,  mit  einem  symmetrischen  Folgepole  versehenen 
Nadeln  ^)  auch  gegen  ungleichförmige  Störungsfelder  gefeit  sind. 
Vorausgesetzt  wird  nurmehr,  dass  deren  räumliche  Variation 
selbst  eine  gleichförmige,  d.  h.  wenigstens  d^Jdz  constant 
sei,  was  im  allgemeinen  bis  auf  Grössen  zweiter  Ordnung  zu- 
treffen dürfte.  Ob  derartige,  bez.  ähnliche  Gehänge  auch  fär 
magnetometrische  Zwecke  im  obigen  Sinne  anwendbar  sind, 
erscheint  allerdings  gerade  des  Folgepoles  wegen  fi^lich;  ich 
war  bisher  nicht  in  der  Lage,  mit  Broca*schen  Gehängen 
diesbezügliche  Versuche  anzustellen. 

Falls  die  Entfernung  der  Störungsquelle  von  der  Ordnung 
100  m  oder  gar  eines  Kilometers  ist,  wird  das  beschriebene 
Verfahren  sich  brauchbar  erweisen.  Bei  Störungen  infolge 
vagabondirender  Ströme')  im  Untergründe  eines  Laboratoriums 
könnte  die  Höhe  der  Aufstellung  über  der  Kellersohle  in  Be- 


1)  A.  Broca,  Journ.  de  Physique  (3)  6.  p.  67.  1897. 

2)  Vgl.  über  vagabondirende  Ströme:  A.  W.  Rück  er,  Phil.  Mag. 
(6)  1.  p.  428.  1901;  R.  T.  Glazebrook,  1.  c.  p.  482;  J.  £dler,  Verhandl. 
d.  Deatschen  Physik.  Gesellsch.  1.  p.  174.  1899. 
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tracht  kommen;  denn  wenn  auch  das  Störungsfeld  selbst  mit 
der  Höhe  nicht  wesentlich  abnehmen  würde ,  so  dürfte  das 
doch  mit  dessen  üngleichförmigkeitsgrad  infolge  von  ungleich- 
massiger  Leitung  durch  Rohrnetze  und  dergl.  der  Fall  sein. 
Angesichts  dieser  so  verschiedenartigen  umstände  empfiehlt 
es  sich  kaum  für  Differentialmagnetometer  eine  bestimmte 
Construction  festzulegen;  vielmehr  lässt  sich  eine  derartige 
Anordnung  im  Einzelfalle  überall  leicht  zusammenstellen. 

Utrecht,  Universität,  20.  August  1902. 

(Eingegangen  2.  September  1902.) 
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11.  Beiträge  zur  Kenntnis  der  lichtelektrischen 
Wirkung:  von  Theodor  Wulf, 


Unter  den  zahlreichen  Factoren,  die  bei  der  yon  Hall- 
wachs ^)  zuerst  beobachteten  Zerstreuung  negativer  elektrischer 
Ladungen  durch  idtraviolettes  Licht  mitwirken,  ist  offenbar 
einer  der  bedeutsamsten  der  Umstand,  dass  die  Reihe  der 
lichtelektrisch  wirksamen  Körper  sich  mit  der  alten  Volta'- 
schen  Spannungsreihe  als  im  grossen  und  ganzen  identisch  er- 
weist. Diese  Uebereinstimmung  wird  ohne  Zweifel  bei  der 
flrklärung  des  rätselhaften  Phänomens  auch  eine  besondere 
Beachtung  finden  müssen. 

Auf  Anregung  von  Hm.  Prof.  N ernst  habe  ich  in  dessen 
Laboratorium  einige  weitere  Untersuchungen  über  diesen 
Gegenstand  angestellt,  über  die  im  Folgenden  kurz  berichtet 
werden  soll. 

Die  Iiiohtquelle. 

Als  Lichtquelle  ftir  die  ultravioletten  Strahlen  gedachte 
ich  anfangs  den  Nernst' sehen  Glühkörper  zu  verwenden. 
Damit  wäre  eine  Hauptschwierigkeit  für  die  quantitative  Unter- 
suchung, die  Inconstanz  der  Lichtquellen,  gründlich  beseitigt 
Leider  aber  zeigte  sich  das  Nernstlicht  nicht  reich  genug  an 
ultravioletten  Strahlen.  Die  Effekte  blieben  meist  innerhalb 
der  Grenze  der  Beobachtungsfehler. 

So  griff  ich  wieder  zur  Bogenlampe.  Zwischen  einer  Docht- 
kohle von  8  mm  und  einer  Homogenkohle  von  3  mm  Durch- 
messer wurde  mittels  eines  Stromes  von  130  Volt  und  den 
entsprechenden  Beruhigungswiderständen  ein  Lichtbogen  von 
3  Amp.  erzeugt.  Bei  dieser  hohen  Spannung  erwies  sich  die 
Ausbeute  an  ultraviolettem  Licht  als  leidlich  constant.  So 
wurden  einmal  bei  fünf  hintereinander  angestellten  Versuchen 
für  je  1  Min.  Bestrahlung  folgende  Ablenkungen  des  Elektro- 
meters beobachtet 

64,       62,       63,       64,       62. 


1)  W.  Hallwachs,  Wied.  Ann.  83.  p.  801.  1888. 


ET  KmntnU  der  lichteUktrUchen  K^irkimg.     947 

Der  Fall  war  aber  ein  ausnahmsweise  günstiger;  gewöhn- 
lich kamen  Schwankungen  von  etwa  10  Proc.  nicht  selten  vor 
Dud  stiegen  in  vereinzelten  Fällen  auch  auf  20  Proc.  Deshalb 
erschien  es  wünschenswert,  die  Resultate  noch  mit  einer  anderen 
Lichtquelle  zu  controlireu,  die  constante  Resultate  giebt. 

Bekanntlich  erhält  man  ein  photocbemisch  sehr  wirksames 
Licht,  wenn  Schwefelkohlenstoff  in  Stickoxyd  oder  in  Sauer- 
stoff verbrennt.  Schwefelkohlenstoff  ist  aber  ungemein  Hilchtig 
und  leicht  entzündbar,    weshalb  man  ihn  nur  in   sehr  zweck- 


Fig.  1. 
massig  eingerichteten  Brennern  benutzen  kann.  Es  exiatirt 
seit  langem  eine  Lampe  von  Seil  und  eine  andere  von  De- 
lacbanal  und  Mernet,  beide  fQr  photograpbische  Zwecke 
construirt.  Die  letzte  Lampe  mischt  die  zwei  VerbrenntingB- 
stoffe  schon  in  einem  Behälter  und  ist  deshalb  sehr  zu  Im- 
plosionen geneigt;  die  Selllampe  dagegen  dUrfts  fUr  unsere 
Zwecke  nicht  intensiv  genug  sein.  Nach  mancherlei  Versuchen 
habe  ich  eine  Einrichtung  getroffen,  die  durchaus  explosions- 
sicher  ist  und  doch  ein  sehr  intensives  Licht  giebt.  Eine  kurze 
Beschreibung  dürfte  daher  manchem  erwünscht  sein  (vgl.  Fig.  1). 
Ein  gewöhnlicher  Petroleumrundbrenner  mit  seinem  Docht 
wird  unten  mit  einem  kleinen  Metallgefäss  versehen  zur  Auf- 
nahme   des  herabhängenden  Dochtes.     In  den  Boden   dimea 


«48  Th.  milf. 

Oefässes  mündet  aus  der  beliebig  entfernt  aufgestellten  CS,- 
Flasche  ein  Messingheber  von  ca.  2  mm  innerem  Durchmesser. 
Die  Sauerstoffzufubr  geschieht  durch  ein  Messingrohr  in  der 
Mitte  des  Brenners.  Ein  Eupferkügelchen  C  bewirkt  eine 
gleichmässige  Vermengung  des  Sauerstoffs  mit  den  Schwefel- 
kohlenstoffdämpfen. Sobald  dann  der  firenner  hinreichend  er- 
hitzt ist,  hat  man  eine  lebhafte  Verdampfung  des  CS,  durch 
den  Docht  hindurch  und  wenn  dann  Sauerstoff  zugeleitet  wird, 
erhält  man  ein  intensiv  weisses  Licht  von  20 — 80  cm  Höhe. 
Zur  Beruhigung  der  Flamme  wird  ein  Metallcylinder  von  ca.  5  cm 
Durchmesser  und  40 — 50  cm  Höhe  aufgesetzt.  Dadurch  ¥rird 
der  obere  etwas  flackernde  Teil  der  Flanmie  von  der  Be- 
strahlung gänzlich  ausgeschlossen  und  nur  die  Strahlen,  die 
von  dem  unteren  etwa  2  cm  hohen  weissen  Flammenkegel 
ausgehen,  gelangen  zur  Verwendung.  —  Der  Behälter  mit  dem 
CS^-Vorrat  ist  als  Mariotte'sche  Flasche  eingerichtet,  sodass 
bei  einer  einmal  gewählten  Stellung  der  Stand  des  CS,  in  dem 
Lampenbehälter  ganz  constant  ist.  Sollte  einmal  durch  irgend 
eine  Störung  der  Dampfdruck  in  der  Lampe  sich  steigern,  so 
würde  zunächst  die  Flüssigkeit  in  den  Behälter  zurück- 
gedrängt. 

Der  Sauerstoff  wurde  einer  käuflichen  Bombe  entnommen. 
Mit  Hülfe  eines  Reducirventiles  konnte  der  Ausfluss  ebenfalls 
constant  erhalten  werden.  Nebenbei  sei  nur  noch  bemerkt,  dass 
man  die  gekauften  Brenner  meist  ringsum  sorgfältig  verlöten 
muss;  namentlich  das  Bohr  zum  Zuführen  des  Sauerstoffs 
sollte  mit  dem  Inneren  des  oberen  Brennerrandes  gasdicht  ver- 
bunden sein;  ebenso  muss  der  dreieckige  Schlitz,  durch  den 
die  Sauerstoffzuführung  eintritt,  durch  ein  Metallblech  ge- 
schlossen werden.  Die  kleine  Oeffnung,  aus  der  die  Stange 
zum  Aufschrauben  des  Dochtes  austritt,  wurde  mit  einer  kleinen 
Stopfbüchse  abgedichtet.  Doch  dürfte  es  auch  genügen,  sie 
einfach  zu  verlöten,  da  es  bei  dem  hohen  Dampfdruck  des 
Schwefelkohlenstoffs,  wie  sich  gezeigt,  auf  die  Stellung  des 
Dochtes  gar  nicht  ankommt.  Kühlung  der  Lampe  vermindert 
die  Flammenhöhe. 

Am  besten  wird  man  die  Versuche  unter  einem  Abzüge 
machen.  Sonst  könnte  man  auch  den  aufgesetzten  Cylinder 
an  ein  Ofenrohr  anscbliessen  und  ins  Freie  führen,   üebrigens 
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sind    die  Dämpfe   der   entstehenden    schwefligen   Säure   wohl 
unangenehm  zum  Atmen,  aber  durchaus  nicht  schädlich. 

Versuchsanordnung. 

Die  Versuchsanordnung  ist  in  Fig.  2  angedeutet.  In 
einem  kugelförmigen  Glasgefäss  von  7  cm  Durchmesser  be- 
findet sich  die  zu  untersuchende  Elektrode  a  von  3  cm  Durch- 
messer. Ihr  gegenüber  befindet  sich  die  andere  Elektrode  ä,  eine 
Platinspirale  von  fast  derselben  Grösse.  Durch  die  seitlichen  An- 
satzröhren können  Oase  eingelassen  werden.  Das  ultraviolette 
Licht  dringt  durch  die  2  mm  dicke  Quarzplatte  Q  in  das  Ge- 
fäss  und  fällt  durch  die  Lücken  der  Spirale  b  auf  die  Elek- 
trode a.  Wenn  alles  zur  Beob- 
achtung bereit  ist,  kann  der  Metall- 
deckel I)  vom  Beobachtungsplatze 
aus  mittels  eines  Schnurlaufes  ent- 
fernt werden. 

Die  Spirale  b  wurde  durch  die 
Göttinger  städtische  Centrale  auf 
-I-  220  Volt  geladen.  Indem  dann  a 
unter  der  Einwirkung  des  Lichtes 
negative  Ladung  an  b  ausstrahlte, 
lud  es  sich  selbst  positiv.  Diese 
Ladung  wurde  am  Elektrometer  ge- 
messen. Damit  aber  von  b  aus 
nicht  direct  über  die  Wände  des  Glasgefässes  hin  eine  Ladung 
von  a  erfolgen  könne,  war  zwischen  der  Glaswand  und  dem 
Gummistopfen  S  rings  eine  zur  Erde  abgeleitete  Stanniolfolie  F 
angebracht.  Isolationsfehler  hätten  so  den  Effect  wohl  ver- 
kleinem, aber  nie  vergrössem  können. 

Das  Elektrometer  war  von  der  neueren  verbesserten  Form 
nach  Dolezalek.  Die  Quadranten  wurden  bei  der  Beobachtung 
mit  Bogenlicht  durch  zwei,  beim  Schwefelkohlenlicht  durch  drei 
Normal- Westonelemente  geladen.  Die  zu  messende  Spannung 
wurde  an  die  Nadel  gelegt,  weil  dieselbe  besser  isolirte  und 
nur  geringe  Capacität  zeigte.  Ohne  Licht  blieb  das  Elektro- 
meter ganz  in  Kühe;  sowie  der  Deckel  geöffnet  wurde,  setzte 
es  sich  in  Bewegung;  und  ging  dann,  wenn  das  Licht  nicht 
mehr  einwirkte,  langsam  zurück,  indem  es  seine  Ladung  durch 


Fig.  2. 
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Isolationsfehler  wieder  verlor.  Man  konnte  so  leicht  nach  jeder 
Beobachtung  den  Zustand  der  Isolation  prüfen.  Eine  Correctur 
wurde  aber  deswegen  nicht  angebracht,  weil  sie  1.  ganz  inner- 
halb des  Bereiches  der  Lichtschwankungen  blieb  und  2.  alle 
Besultate  gleichmässig  vergrössert  hätte. 

VerBuohBergebniBse. 
I. 

Schon  bald  nachdem  Hertz  und  Hallwachs  den  Ein- 
fluss  des  Lichtes  auf  elektrische  Entladungen  nachgewiesen, 
zeigten  besonders  Elster  und  Geitel,  dass  im  allgemeinen 
die  elektropositiven  Metalle  am  stärksten  negative  Ladungen 
zerstreuen.  Diesen  Parallelismus  auch  auf  durch  Gase,  be- 
sonders Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Chlor,  polarisirtes  Platin 
auszudehnen,  scheint  bisher  noch  nicht  versucht  zu  sein,  ob- 
wohl das  Potential  elektrolytisch  sich  ausgesprochen  ändert. 
Es  entsteht  die  Frage,  ob  auch  in  diesem  Falle  der  Hallwachs- 
effect  mit  dem  elektrolytisch  gemessenen  Potential  steigt  und  fällt 

Eine  Platinelektrode  wurde  elektrolytisch  mit  Sauerstoff 
beladen  und  ihr  Potential  gemessen  gegen  einen.  Zinkstab  in 
einer  ZnSO^-Lösung,  hierauf  wurde  die  Platte  schnell  aus  dem 
Bade  herausgenommen,  getrocknet,  auf  ihren  lichtelektrischen 
Effect  untersucht,  und  wieder  das  Potential  gemessen.  Dann 
wurde  die  Elektrode  erst  schwächer,  dann  stärker  mit  Wasser- 
stoff beladen  und  in  derselben  Weise  verfahren,  und  es  zeugte 
sichf  dass  in  der  Thai  das  sonst  so  unwirksame  Platin  in  dem  Maasse 
lichtelektrisch  wirksam  wird,  als  ihm  durch  Beladen  mit  Wasser- 
stoff ein  höheres  Potential  mitgeteilt  wird.  Die  Werte  f&r  die 
Elektricitätszerstreuung  bei  starken  Wasserstoffladungen  waren 
bis  1000  Proc.  grösser  als  diejenigen  bei  Sauerstoff  ladungen. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  einige  so  erhaltene  Resultate. 
Die  ersten  drei  Columnen  enthalten  die  elektrolytisch  ge- 
messenen Potentiale  gegen  einen  Zn- Stab  in  Volt  vor  und 
nach  Beobachtung  des  Hallwachseffectes  und  den  Mittelwert 
aus  beiden.  Die  letzte  Columne  giebt  den  zugehörigen  Hall- 
wachseffect  in  Scalenteilen  des  Elektrometers  für  1  Min.  Be- 
strahlung. 

1  Volt  an  die  Nadel  gelegt  giebt  einen  einfachen  Aus- 
schlag von  2  Strich.    Als  Lichtquelle  diente  der  Kohleb(^;en 
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von  3  Amp.  Platin,  mit  Wasserstoff  von  Atmosphärendruck 
beladen  liefert  bekanntlich  gegen  Zink  eine  Spannung  von 
ca.  0,8  Volt,  mit  Sauerstoff  ca.  1,9  Volt 

Tabelle  I. 

Elektrode  aus  platinirtem  Platin. 


Potential  gegen 

vorher           nachher 

1 

Zu                   1 
Mittel 

Hallwachs- 
effect 

2,01 
1,75 
0,8 

1,81 
1,67 
1,56 

1,91 
1,71 
1,18 

55 
354 

421 

Ein  anderes  Mal  wurde  umgekehrt  zuerst  der  Hallwachs- 

effect  gemessen,    dann  das  Potential,  dann  wieder  der  Hall- 

wachseffect 

Tabelle  IL 

Elektrode  ans  blankem  Platin. 


vorher 


Hallwachseffect 
nachher 


Mittel 


Potential 
gegen  Zn 


60 
884 
632 


139 
480 
528 


100 
432 
580 


1,55 
1,31 
1,14 


Wenn  die  mitgeteilten  Tabellen  auch  qualitativ  durchaus 
beweisend  sind  für  die  Abhängigkeit  des  Strahlungseffectes 
vom  Potential,  so  erlaubien  sie  doch  nicht  etwa  eine  empirische 
Formel  aufzustellen,  nach  welcher  man  den  Hall  wachseffect 
aus  dem  Potential  im  voraus  berechnen  könne.  Einmal  änder- 
ten sich  gerade  die  extremen  Potentialwerte  während  der  Be- 
strahlung oft  ganz  bedeutend,  namentlich  nach  einer  voraus- 
gegangenen starken  Wasserstoffladung  war  es  sehr  schwer,  die 
Activität  der  Platte  wieder  auf  den  früheren  geringen  Wert 
zurückzudrängen.  Dann  aber  konnte  man  bei  der  Bogen- 
lampe, die  ich  bei  diesen  ersten  Versuchen  ausschliesslich  be- 
nutzte, nicht  sicher  sein,  dass  die  Ausbeute  an  ultraviolettem 
Licht  dieselbe  war  wie  etwa  vor  einer  halben  Stunde. 

Auch  der  bekannte  Kunstgriff  von  Helmholtz,  ein  sehr 
dünnes  Pt-Blech  auf  der  einen  Seite  elektrolytisch  zu  laden 
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und  auf  der  anderen  zu  bestrahlen,  gab  keine  besseren  Resultate. 
Während  die  eine  Seite  zum  Beispiel  schon  starkes  Sauerstoff- 
Potential  angenommen  hatte,  zeigte  die  Bestrahlong  auf  der 
anderen  Seite  noch  deutlich  die  frühere  Wasserstoffadsorption. 
In  der  Folge  begnügte  ich  mich  daher,  den  Hallwachseffect 
zu  messen  und  qualitativ  den  Gang  mit  der  Potentialdifferenz 
zu  verfolgen.  Die  Adsorption  erfolgte  einfach  durch  umgeben 
des  Pt- Bleches  mit  der  betreffenden  Gasatmosphäre.  Die 
Zahlen  geben  den  Ausschlag  des  Elektrometers  für  1  Min. 
Bestrahlung.  Die  Stromstärke  des  Lichtbogisns  wurde  immer 
auf  8  Amp.  gehalten. 

Hallwachaeffeet 

Platinelektrode  zu  An^g  des  Versuches:  120,  12S,  124,  120.    Mittel  124 

In  H«  -  Atmosphäre  6  Standen.    Effect  steigt  allmählich  auf: 

782,  600,  588,  616.  Mittel  686 

Luft  in  den  Apparat  gelassen.     Darauf  wurde  beobachtet   nach 

2  Min.   in  rahender  Atmosphäre 620 

496 


5 

15 

22 

15  Std.  40 
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16 
16 
16 
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Ein  Luftstrom  wird  durch  den  Apparat  gesaugt 
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248 
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in  ruhiger  Atmosphäre 118 

mit  Luftstrom      .     .     .     .     I 868 
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5  Wochen  ruhigen  Liegens  an  der  Luft 68 

Die  Platte  hatte  zu  Anfang  schon  schwache  H,- Ladung 
und  einen  massigen  Hallwachseffect.  Trotzdem  stieg  die  Wirk- 
samkeit in  einer  Wasserstoffatmosphäre  noch  auf  mehr  als  das 
Fünffache  des  Anfangswertes.  In  atmosphärischer  Luft  verlor 
sie   sich  langsam,   wie   auch   die  Wasserstoff  ladung  sich  all* 
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mählich  zerstreute.  Nach  fünf  Wochen  war  das  Platinblech 
nur  noch  sehr  schwach  activ.  Dass  die  Wirksamkeit  durch 
einen  Luftstrom  immer  verstärkt  wird,  ist  eine  schon  öfters 
beobachtete  Thatsache. 

Umgekehrt  mussten  Ozon  und  Chlorgas  den  Effect  noch 
weiter  heruntersetzen  als  gewöhnlicher  Sauerstoff,  was  der  Ver- 
such bestätigte. 

Einfluss  von  Chlorgas. 

1.  Luft  wurde  durch  Chlorkalk  gesaugt  und  so  mit  Cl- 
Oas  geschwängert  in  die  Pt-Elektrode  geleitet. 

Zu  An^ELDg  in  reiner  Luft  war  der  Effect   für    1  Minute   in 

ScalenteUen  75,  Sl,  84,  78 Mittel    80 

Cl-haltige  Luft  duichgesaugt  40  Min.     Effect  pro  Minute  46, 

45,  47,  53 Mittel    48 

Hs  durchgesaugt.    Der  Hallwachseffect  steigt  innerhalb  6  Std. 

stetig  auf  128 

2.  Cl-6as  wurde  durch  Einwirkung  von  Salzsäure  auf 
Braunstein  dargestellt.  Die  Platinelektrode  war  gut  mit  Putz- 
pomade gereinigt  und  polirt. 

Bogenlicht  3  Amp.  Folgende  Elektrometerausschläge  für 
1  Min.  Bestrahlung  wurden  gefunden: 

Anfangszustand  166,  156.     Mittel  161. 

Wasserstoff  eingelassen,  gut  getrocknet  und  gereinigt; 

Nach  Min.        14  82  40  54 

Effect  486         510         562         580 

Wasserstoflitrom  wurde  abgebrochen  und  mit  Cl-Gas  geschwängerte  Luft 

an  die  Elektrode  geleitet. 

Nach  Min.      10       18        17       20       25 
Effect  72       44       28       80       24 

Wasserstoff,  eingeleitet  wie  obei^ 
Nach  Min.       2  7  18 

Effect  80  60  292 

Einfluss  Yonj^Ozon. 

Der  Sauerstoff  wurde  einer  Bombe  entnommen  und  durch 
üe  stillen  Entladungen  eines  Inductoriums  in  einem  Ozoni- 
lator  ozonisirt    Die  benutzte  Platinelektrode  war  anfangs  sehr 

AddaImi  der  Phyiik.    IV.  Folge.    9.  62 
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stark  zerstreuend  infolge  eines    dreitägigen  Aufenthaltes  in 
reinem  Wasserstoff. 


Effect  ftbr  1  Min.  Bestrahlung  ra  Anfang  702,  744,  744.     Mittel  7Sa 

OionhaUiger  Sanentoff  eingeleitet    Zam  Trocknen  eme  Flaaehe  mit 

H118O4  oonc  vorgeschaltet 
Nach  Ifin.         5        10        25        45        85        97       100       110 
Effect  672       668      284       148       140       120       110       112 

Atmosphftrische  Luft  dnrchgesaogt  in  beständigem  Strom  einer  Waisa> 

Strahlpumpe,  eine  Trockenflasche  vorgelegt 
Nach  Min.         1  8  25  80  40 

Effect  158        278        808        854         880 

Ozon  eingeleitet,  nicht  getrocknet. 
Nach  Min.         1  5  8        18        28        40 

Effect  174        80        66        70        56         86 

Zimmerluft  durchgesaagt 
Nach  Min.        2  12  140  144  160 

Effect  62  84  166  178  200 

Nicht  getrocknetes  Ozon  eingeleitet 
Nach  Min.       2  12  21 

Effect  84  60  42 

Wasserstoff  eingeleitet 
Nach  Min.       1  6  27 

Effect  72  86  210 

Die  Versuche  zeigen,  dass  Platin  mit  Wasserstoff  beladen 
vielleicht  10  mal  so  activ  ist,  als  ohne  diese  Ladung  in  ge- 
wöhnlicher Luft.  Durch  Chlor  und  Ozon  wird  umgekehrt  die 
Wirkung  noch  bedeutend  herabgesetzt,  alles  in  üebereinstim- 
mung  mit  der  Reihenfolge  der  Potentiale  der  Gkise  H,,  0,, 
Cl„  O3. 

Li  Bezug  auf  die  Wasserstoffladung  ist  noch  zu  bemerken, 
dass  sie  sich  sehr  langsam  wieder  verlor,  und  selbst  nach 
einer  ktlrzeren  anodischen  Polarisation  nach  einiger  Zeit  sich 
wieder  geltend  machte,  als  wenn  die  verschiedenen  Polari- 
sationen sich  übereinander  lagerten,  ohne  sich  vollständig  zu 
neutralisiren. 

Bei  Ozon  besonders  ist  noch  zu  beachten  der  Ejinfluss  der 
Feuchtigkeit     Wie  die  letzte  Tabelle  zeigt,  war  in  fenohtem 
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Ozon  schon  nach  1  Min.  der  lichtelektrische  Effect  auf  die 
Hälfte  seines  früheren  Wertes  gesunken,  während  eine  solche 
Verminderung  in  trockenem  Ozon  erst  nach  ca.  15  Min.  zu 
beobachten  war. 

Dass  es  sich  bei  diesen  Versuchen  um  einen  Einfluss  des 
Mediums  handelt,  ist  vollständig  ausgeschlossen.  Einmal  sind 
die  Einflüsse  des  Mediums  bei  weitem  nicht  so  gross ,  dann 
auch  wurde  die  verstärkte  Wirksamkeit  ebensogut  in  Luft  als 
Medium  beobachtet,  wenn  die  Elektrode  elektrolytisch  pola- 
risirt  war. 

Schon  verschiedene  Forscher  haben  bei  ihren  Unter- 
suchungen einen  Einfluss  des  Mediums  festgestellt  Verschie- 
dene Medien  haben  natürlich  vor  allem  die  Wirkung,  dass  sie 
das  ultraviolette  Licht  verschieden  stark  absorbiren,  und  da 
die  Unterschiede  recht  beträchtlich  sind,  so  können  nur  solche 
Besultate  miteinander  verglichen  werden,  bei  denen  dieser 
Umstand  beachtet  wurde. 

Aber  auch  abgesehen  davon  geben  diese  Beobachtungen, 
soweit  sie  sich  auf  Platinelektroden  in  Wasserstoff  (und  ähn- 
liche Anordnungen)  beziehen,  nach  den  hier  mitgeteilten  Unter- 
suchungen nicht  ohne  weiteres  den  reinen  Einfluss  des  Mediums 
zu  erkennen,  sondern  zunächst  und  vorzugsweise  die  Wirk- 
samkeit der  durch  das  Medium  veränderten  Elektroden.  Das 
dürfte  besonders  gelten  von  der  Beobachtung  jäighi's^),  wel- 
cher fand,  dass  Platin  und  Palladium  in  einer  Wässerstoff- 
atmosphäre sich  merklich  dem  Zink  nähern.  Vielleicht  gehört 
auch  hierher,  wenn  E.  Wiedemann  und  H.  Ebert'j  den 
Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Funkenbildung  zwischen  Platin* 
elektroden  in  einer  H, -Atmosphäre  „viel  deutlicher  ausge- 
sprochen'^  finden  als  in  Luft. 

II. 

Nachdem  die  vorliegenden  Beobachtungen  ganz  zweifellos 
gezeigt  haben,  dass  die  lichtelektrische  Wirksamkeit  des  Pla- 
tins durchaus  mit  dem  Potential  des  adsorbirten  Gases  parallel 
geht,   sollte   man  nun  auch  einen  Einfluss  des  Mediums  er- 

1)  A.  Righi,  Bend.  R.  Accad.  dei  Lincei.  4.  p.  S60.  ISSS. 

2)  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  88.  p.  259.  ISSS. 
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warten,  etwa  so,  dass  der  Hallwachseffect  um  so  stärker  wäre, 
je  grösser  die  Potentialdifferenz  zwischen  der  Elektrode  und 
der  umgebenden  Atmosphäre.  Diese  Frage  hängt  aufs  innigste 
zusammen  pit  einer  anderen  Frage,  die  für  die  Natur  des 
Vorganges  von  entscheidender  Bedeutung  ist,  nämlich  ob  die 
Mektricitätszerstreuung  durch  das  Licht  auf  einem  chemischen 
Processe  beruht  oder  nicht. 

Schon  aus  den  Versuchen  P.  Lenard's^),  der  selbst  bei 
den  allerstärksten  Verdünnungen  keine  besondere  Abnahme 
der  Wirkung  wahrnehmen  konnte,  geht  hervor,  dass,  wenn 
hier  überhaupt  das  Gas  des  Mediums  eine  Kolle  spielt,  dann 
ganz  minimale  Mengen  genügen,  um  die  Erscheinung  hervor- 
zurufen. Das  zeigt  auch  folgende  einfache  üeberlegung.  Vor- 
ausgesetzt, dass  mit  jedem  Elektron  ein  Atom  bewegt  wird, 
braucht  man  zum  Umsätze  eines  Grammatoms  die  £lektri- 
citätsmenge  96450  CouL,  also  für  ein  Milligrammatom  96,  rund 
100  CouL  Die  Stromstärke^  die  von  einer  bestrahlten  Elek- 
trode ausgeht,  ist  bei  sehr  activen  Stoffen  von  der  Grössen- 
Ordnung  10"^  Amp.  meist  nur  10-^  Amp.  Ein  solcher  Strom 
müsste  also  10®  bez.  10^^  See.  oder  mehr  als  3  bez.  3000  Jahre 
fliessen,  um  1  Milligrammatom  zu  befördern. 

Einen  chemischen  Umsatz  direct  mit  der  Waage  oder 
dergleichen  zu  bestimmen  ist  also  einstweilen  aussichtslos. 
Dagegen  könnte  man  wohl  unter  der  Annahme,  dass  Sauer- 
stoff mit  dem  Wasserstoff  des  Platins  reagirt,  den  eingelei- 
teten Wasserstoff  sorgfältig  von  Sauerstoff  reinigen,  und  dann, 
wenn  auch  kein  vollständiges  Erlöschen  der  Activität,  so  doch 
wenigstens  eine  Abnahme  derselben  constatiren,  die  dann  beim 
Einleiten  von  Sauerstoff  wieder  verschwinden  müsste. 

Noch  deutlicher  müssten  gut  polirte  Zinkelektroden  in 
ganz  reinem  Wasserstoff  etwas  von  ihrer  Wirksamkeit  ein- 
büssen,  um  dann  beim  Einleiten  von  Luft  oder  Sauerstoff 
wieder  stärker  activ  zu  werden. 

Der  Umstand,  dass  die  Luft  ultraviolette  Strahlen  st&rker 
als  Wasserstoff  absorbirt,  wirkt  im  entgegengesetzten  Sinne 
und  kann  hier  also  die  Vergrösserung  des  Effectes  nicht  be» 
wirken.     In  der  Literatur  findet  man  hin  und  wieder  die  Be- 


1)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  365.  1900. 
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hauptung,  dass  die  Natur  der  Gase  von  keinem  Einfluss  auf 
den  Effect  wäre,  gewöhnlich  unter  Berufung  auf  die  Arbeiten 
Yon  StoletoY^)  und  Breisig.^)  Ersterer  giebt  überhaupt 
nicht  an,  wie  er  für  Reinheit  der  Gase  gesorgt,  letzterer  be- 
tont ausdrücklich,  er  habe  nach  sehr  grossen  Unterschieden 
der  Gasatmosphäre  gesucht,  um  die  günstigsten  Versuchs- 
bedingungen aufzufinden.  Thatsächlich  widersprechen  sich  die 
Resultate  der  verschiedenen  Forscher  gerade  in  diesem  Punkte 
nicht  selten,  weshalb  ich  von  einer  weiteren  Exitik  hier  Ab- 
stand nehmen  will. 

Es  kam  also  vor  allem  darauf  an,  möglichst  reinen, 
namentlich  aber  sauerstofffreien  Wasserstoff  herzustellen.  Der 
Wasserstoff  wurde  aus  Zn  in  H^SO^  gewonnen  und  zunächst 
durch  eine  Lösung  von  EMnO^  geleitet  Dann  passirte  er  ein 
Rohr  mit  festem  EOH  und  CaCl,,  dann  folgten  zwei  Rohre 
mit  Platinasbest,  welche  beständig  durch  eine  Blamme  auf 
mehr  als  100^  erhitzt  wurden.  Darauf  wurde  nochmals  zuerst 
mit  concentr.  H^SO^  und  dann  mit  P^O^  getrocknet  End- 
lich folgte  noch  ein  Rohr  mit  Platinasbest  und  dann  die  Kugel 
mit  der  zu  bestrahlenden  Elektrode.  Gummischläuche  wurden 
nicht  verwendet,  sondern  die  Röhren  ineinander  geschoben 
und  dann  entweder  mit  Hg  abgedichtet  oder  mit  Siegellack 
verkittet  Damit  auch  rückwärts  kein  Sauerstoff  in  den  Apparat 
hineindiffundiren  könne,  war  die  Oeffhung  zum  Ausströmen 
des  Gases  nochmals  durch  ein  Platinasbestrohr  und  durch 
HjSG^  conc.  versichert.  Zum  Ein-  und  Auslassen  der  Luft 
war  unmittelbar  vor  und  hinter  der  Kugel  ein  Dreiweghahn 
angebracht,  weil  Sauerstoff  und  Wasserstoff  durch  das  Platin- 
asbest sofort  zur  Explosion  gebracht  wären.  —  Aber  trotz 
aller  Vorsichtsmaassregeln  blieben  die  Unterschiede  doch  klein, 
so  klein,  dass  man  sie  nicht  mit  Sicherheit  von  den  Schwan- 
kungen der  Bogenlampe  unterscheiden  könnte,  wenn  sie  nicht 
einmal  ganz  regelmässig  sich  eingestellt  hätten,  und  zweitens 
bei  der  Controle  durch  das  viel  ruhigere  Schwefelkohlenstoff- 
licht sich  als  durchaus  reelle  Aenderungen  erwiesen  hätten. 
Es  seien  deshalb  meine  Beobachtungen  kurz  zusammengedrängt 
hier  angeführt. 

1)  Stoletov,  Compt.  rend.  107.  p.  91.  1888. 

2)  F.  Breisig,  Inaag.-Diss.  Bonn  1891. 
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Platinelektrode  mit  H,  beladen. 

Elektrometerablenkong  für  1  Min.   Bestrahlung  mit  Bogenliebt  von  8  Am]!. 

Nach  verschiedenen  Vorversachen  mit  H,-Ladung  begann  4**  22*  Nachm. 
von  neuem  die  Zuleitung  von  reinem  Waaseratoft 

Effect  18  Min.  nach  Anfong  der  H-Ffillung     157 

»       ^     »         »  »»  >i  »  *ö*^ 

»       60     „         ,)  ,,  „  ^,  216 

Damit  hat  der  Effect  sein  Maximum  erreicht,  bei  weiterer 
ZuleituDg  fällt  er  wieder. 

Effect    90  Min.  nach  Anfang  der  H,Fallung    211 

ff       100     y,         „  „  ,y  „  184 

It  llö         ,y  ))  ))  y,  y,  145 

Nach  125  Min.  wurde  H,-Zuflu8s  abgeschnitten  und  Luft  eingelaaeen. 

„  5  See  den  Apparat  geöffnet.    Effect 157 

145  Min.    Die  wasserstoffbeladene  Elektrode  steht  in  Luft     ...  193 

Luft  durchgesogen  mit  dem  Munde,  dann  Beobachtung      ....  259 
Nach  2  Tagen  hat  sich  die  Wasserstoffladung  soweit  zerstreut,  daas 

der  Effect  in  Luft  sinkt  auf  ca 130 

Dieselbe  Elektrode. 
Bestrahlung  mit  der  Bogenlampe  von  8  Amp.   l  Min. 

Nach  Beginn  der  H,-Zuleitung. 

V«  Stunde Ausschlag  58 

Vi        „  »  64 

1  „  »  74 

IVs  Stunden „  82 

2  n  »  92 

2Vf  ,,  n  105 

3  „  „  114 

5  «  „  127 

8  „  „  180 

In  der  Nacht  trat  eine  Unterbrechung  ein,  die  Wasserstoff- 
beladnng  muss  zurückgegangen  sein.  Am  folgenden  Morgen 
wurde  die  Beobachtung  wieder  aufgenommen  8^  12™  und  ge- 
funden: 

Nach  Stunden     1  2        8       8V2        —         —        4Vi        — 

Effect  108       94       92       124       142       147       144       158 
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Damit   war   das  Maximum   der  Wirkung  erreicht.    Nun 
folgte  Abnahme: 

Nach  Stunden     5  8  9 

beob.  Effect       109         88         101         98         100 

Jetzt  wurde  durch  eine  Trockenflasche  Luft  eingelassen. 

25  Luftbläschen  eingelassen.    Effect    114 
Noch  50  Luftbläschen  dazu.         „        188 


'Dieselbe  Platinelektrode. 

Die  Elektrode  steht  schon  zwei  Tage  in  H^-Atmosph&re^ 
daher  zu  Beginn  der  Beobachtung  das  Maximum  schon  über- 
schritten ist  Wir  beobachten  den  zweiten  abfallenden  Teil 
der  Curve. 


Zeit      8»»  20- 

S»»  24" 

8»»  26" 

9»»  6» 

9>»  16» 

9>»  20» 

Effect      88 

88 

76 

78 

65 

67 

9*^  28°*  wurde  in  den  Apparat  Luft  eingelassen.  Beobachtet 
wurde  nach 

2  Min.  5  fiün.  8  Min. 

97  99  97 

Bei  allen  angeführten  Beobachtungen  erreichte  die  Zer-^ 
Streuung  in  reinem  Wasserstoff  nach  einiger  Zeit  ein  Maximum 
und  fiel  dann  allmählich  um  83  Proc.  dieses  Wertes,  um 
dann  beim  Einlassen  von  Luft  ungef&hr  auf  den  Maximalwert 
zurückzugehen.  Der  ganze  Verlauf  der  Beobachtung  am  Platin 
stellt  sich  demnach  in  drei  Phasen  dar.  Zuerst  wird  das 
Platin  mit  Wasserstoff  beladen.  Der  Hallwachseffect  steigt 
bedeutend  an.  Bei  weiterem  Zuleiten  wird  die  Umgebung  der 
Ellektrode  sehr  arm  an  Sauerstoff,  der  Effect  sinkt  Endlich 
wird  wieder  Sauerstoff  eingelassen.  Die  EHektrode  ist  stark 
mit  H,  beladen,  die  Umgebung  reich  an  Sauerstoff,  der  Effect 
kehrt  auf  sein  Maximum  zurück. 

Dieselben  Versuche  wurden  dann  auch  mit  demselben 
Resultat  an  einer  Zinkelektrode  gemacht ,  wo  natürlich  ein 
Ansteigen  des  Effectes  am  Anfang  ausgeschlossen  war.  Das. 
Zink  war  nicht  amalgamirt,  sondern  wurde  nur  Yon  Zeit  zo 
Zeit  frisch  polirt  Nach  dem  Poliren  nahm  die  Activitilt  an«^ 
fangs  bedeutend  ab,  später  viel  langsamer.    Dann  setzten  die 
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Beobachtungen  ein.  Lichtquelle  war  die  Bogenlampe  mit 
3Amp.  Wegen  der  viel  grösseren  Empfindlichkeit  des  Zinks 
wurde  jedesmal  nur  10  See.  lang  bestrahlt 

Zinkelektrode. 

Zu  Anfang  in  atmosphäriacher  Luft  180,  184,  182     .    .    •    .   Mittel  182 
9^  86"  H,  eingeleitet    Nach  8  Min.  beobachtet      .......     187 

In  der  Zeit  von  1 — 2  Std.  nach  Beginn  des  H-ZuflnsBes  wurde  ab- 
gelesen 105,  115,  126,  181,  85,  110,  126     Ifittelll7 

ll^*  30"  ca.  50  Loftblftscben  eingelassen,  darauf  Effect 140 

noch  60  „  „  1)  n       147 

Dieselbe  Elektrode. 

Es  sollte  der  Versuch  gemacht  werden,  wie  weit  der  Effect 
sich  herunterdrücken  lasse,  wenn  die  Zuleitung  von  reinem 
Wasserstoff  sehr  lange  ausgedehnt  wurde.  Aber  nach  ca.  20  Std. 
konnte  keine  weitere  Verminderung  mehr  wahrgenommen  werden, 
obwohl  die  Beobachtung  bis  43  Std.  fortgesetzt  wurde. 

2Vt  St<^*  uach  Beginn  der  H,- Zuleitung  war  der  Effect  bei 

5  See.  Bestrahlung  177,  172,  178 Mittel  174 

Nach  20—25  Std.  wurden  beobachtet:  188,  118,  126,  186, 
112,  118,  117,  127,  111,  185,  187,  117,  180,  128,  180, 
110,  146,  112,  |116,  126,  126,  124,   124,    120     ....     Mittel  124 

60  LuftblSschen  eingelassen     154 
100  Bläschen  180,  184    Mittel  182 

Wasserstoff  zugeführt  und  beobachtet 
Nach  Min.       2  6  12 

Effect  134         122         112 

10  Luftbläschen      ....     142 

Wasserstoff,  nach  Min.     15  18  21 

114         128         96 

60  Luftbläschen:    Effect  148. 

Die  vorstehende  längere  Zahlenreihe  wurde  auch  mitgeteilt, 
um  eine  ungefähre  Vorstellung  von  der  Zuverlässigkeit  der 
benutzten  Lichtquelle  zu  geben.  Sie  zeigt,  dass  die  Constans 
der  fiogenlampe  eben  nicht  sehr  gross  ist.  Ejs  wurden  des- 
halb die  letzten  Versuche  noch  einmal  mit  der  Schwefelkohlen- 
stoffflamme nachgeprüft. 
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Zinkelektrode  in  Wasserstoff. 
Bestrahlung  1  Min.  lang. 

Nach  5  Std.  0  Min.  Aofenthalt  in  reinem  H,    Effect    274 
V      ö     „    2     „  „  I,         „  „         286 

Luft  eingelassen,  nach  2  Min.  Effect 264 

»  >»  >i      ^     »  >» 289 

H,  eingeföhrt,  nach  4  Min.  Effect 249 

w      "     >»         »>  288 

«      8     »>         »  217 

Laft,  nach  1  Min.  Effect 264 

«      8     „  „ 299 

Nach  Aufenthalt  in  H,  von  4  Min.  Effect      .    .     .    255 

Bemerkt  sei  nur  noch,  dass  alle  diese  Zahlen  innerhalb 
25  Min.  abgelesen  wurden,  während  welcher  Zeit  die  Lampe 
ohne  Störung  brannte. 

Die  folgende  Versuchsreihe  wurde  in  derselben  Weise 
innerhalb  einer  Stunde  gewonnen. 

Zinkelektrode  in  H,,  zu  Anfang  Effect  .  244 

Nach  2  Std.  30  Min 212 

„      2     ,,     38     ,, 178 

„      2     „     38     „ 168 

Sauerstoff  aus  einer  Bombe  ohne  Trocken-  und  Reinigungsmittel  eingeleitet 

Nach  2  Min.  Effect 258 

«      ^     »>  »>        249 

„    10     „  „        256 

,,    11     n  „         .     • 259 

Wasserstoff  rein,  nach  2  Min.  Effect    .    .    208 

»»      4     „         „         .     .     208 

„  6     •     „  yy  .  .  211 

Sauerstoff  wie  oben,  nach  2  Min.  Effect       248 

»>     ^    w        >i  281 

„      6     „        „  236 

Wasserstoff  rein,  nach  2  Min.  Effect  •  .  280 

„      4     „  „      •  .  201 

„      6     „  „       •  •  208 

„      8     „  „      •  .  207 

Atmosphärische  Luft,  nach  2  Min.  Effect    218 

»      ^     >•         »        218 
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Wasserstoff  ohne  Roinigan^s-  und  Trockemiiittei. 
Nach  Min.       8  5  7  9 

Effect  208        203        209        201 

Wasserstoff  rein  und  trocken,   nach  8  Min.    180 

M    11    „       187 
In  Luft^  nach  1  Min.    209 
„     8    „       224 
„     ö     „       281 

Die  Tabelle  zeigt,  dass  auch  Zn  in  ganz  reinem  Wasser- 
stoff weniger  wirksam  ist,  als  in  ungereinigtem  H,,  0,  und  Luft. 

Die  erhaltenen  Resultate  lassen  sich  s&mtlich  in  dem 
Satze  zusammenfassen:  ,,Die  Lichtempfindlichkeit  ist  um  so 
grösser,  je  grösser  die  Potentialdifferenz  Mektrode/Umgebung/^ 
Dabei  ist  das  Vorzeichen  der  Potentialdifferenz  zu  beachten. 
ISb  wftre  eine  sehr  dankenswerte  Arbeit,  diese  Anschauung  in 
ihren  weiteren  Consequenzen  zu  prüfen,  wobei  aber  immer 
auf  Spuren  von  Verunreinigungen  und  auf  die  Absorption  der 
yerschiedenen  Gase  fbr  ultraviolettes  Licht  zu  achten  w&re. 

Eine  sehr  interessante  Erscheinung  konnte  ich  beobachten 
an  einer  Silberelektrode  in  Chlorgas.  Es  zeigten  sich  da  ganz 
enorme  unterschiede  in  der  Empfindlichkeit^  je  nachdem  das 
Chlorgas  feucht  oder  trocken  war.  Zunächst  sollte  ja  der 
Eiffect,  da  eine  Silberelektrode  selbst  von  Cl- Dämpfen  ange- 
griffen wird,  in  Cl  heruntergehen.  Das  that  er  aber  in  gut 
getrocknetem  Cl  nicht  merklich,  sobald  aber  die  Trockenmittel 
entfernt  wurden,  sank  der  Effect  bedeutend,  und  wenn  dann 
wieder  trockenes  Cl  zugeleitet  wurde,  stieg  der  Eiffect  oft  ganz 
ungeheuer  auch  über  die  Werte  bei  blankem  Silber  hinaus. 

« 

Silberelektrode. 

Frisch  polirt    Lichtbogen  3  Amp.    AüBschlag  für  1  Blin.  Bestrahlimg. 
In  Luft  178,  17S,  159,  188,  170     Mittel  178 

Luft  mit  Chlordampf  durchgesaugt  ohne  TrockenmitteL 
Nach  Min.        2  5  120  128 

££fect  185  106  22  18 

Die  Chlorluft  wurde  durch  H^SO«  conc  getrocknet. 
Nach  Min.       5  50  52  75 

Effect  27  752  870  1005 

Nicht  getrocknete  Chlorluft  durchgesaugt. 
Nach  Min.       2  10  20  60 

Effect  937  533  324  46 
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Ein  anderes  Mal  wurde  feuchtes  Chlor  nicht  wie  hier, 
2  Std.y  sondern  nur  20  Min.  durchgeleitet.  Da  stieg  der  Effect 
hernach  beim  Durchleiten  von  trockenem  Gas  nur  auf  etwa 
400;  erreichte  aber  diesen  Wert  auch  schon  nahezu  nach 
15  Min«,  vollständig  nach  80  Min. 

Die  Resultate  dieser  Untersuchung  lassen  sich  kurz  so 
zusammenfassen : 

1.  Platinelektroden  mit  Wasserstoff  beladen  sind  licht- 
elektrisch in  hohem  Orade  wirksam,  mit  Sauerstoff,  Chlor, 
Ozon  polarisirt  werden  sie  sehr  unempfindlich.  Damit  ist  die 
Gültigkeit  des  Gesetzes  vom  Parallelismus  der  elektrolytisch 
gemessenen  Spannung  mit  der  lichtelektrischen  Wirksamkeit 
auch  f&r  mit  Gasen  polarisirtes  Platin  bewiesen. 

2.  Die  im  zweiten  Teil  dieser  Arbeit  mitgeteilten  Beob- 
achtungen lassen  sich  so  erklären,  dass  die  lichtelektrische 
Wirksamkeit  abhängt  auch  von  der  Natur  des  Mediums,  inso- 
fern als  die  Wirksamkeit  um  so  grösser  wird,  je  grösser  die 
chemische  Potentialdifferenz  zwischen  der  Elektrode  und  ihrer 
Atmosphäre.  Sollte  sich  diese  Ansicht  bestätigen,  so  würde 
damit  zugleich  wahrscheinlich  gemacht,  dass  die  Zerstreuung 
der  Mektricität  durch  das  Licht  mit  einem  chemischen  Vor- 
gang verbunden  ist. 

3.  Von  einiger  praktischer  Bedeutung  ist  das  Resultat, 
dass  sich  mit  Schwefelkohlenstoff  in  Sauerstoff  ein  recht  wirk- 
sames und  ruhiges  Licht  herstellen  lässt,  das  für  quantitative 
Untersuchungen  sieh  als  recht  brauchbar  erwiesen  hat« 

Zum  Schluss  ist  es  mir  eine  angenehme  Pflicht,  Hm.  Prof. 
Nernst  für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit,  wie  auch  für  seine 
beständige  Unterstützung  auch  an  dieser  Stelle  meinen  herz- 
lichsten Dank  auszusprechen. 

Göttingen,  Inst.  f.  phys.  Chem.,  6.  August  1902. 

(Eingegangen  8.  August  1902.) 
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stark   serBtreuend  infolge  eines    dreitägigen   AuCanthaltes  in 
reinem  Wasserstoff. 


E£Fect  für  1  Min.  Bestrahlang  zu  Anfang  702,  744,  744.     Ifittel  78a 

Osonhaitiger  Sanentoff  eingeleitet    Zum  Trocknen  eine  Flaeehe  mit 

HfSO«  oonc.  vorgeschaltet. 

Nach  Hin.         5         10        25        45        S5        97       100       110 
Effect  672       668       284       148       140      120       110       112 

Atmosphärische  Luft  dnrchgesaugt  in  beständigem  Strom  einer  Wasser- 
strahlpumpe, eine  Troekenflasche  vorgelegt 

Nach  Min.         1  8  25  80  40 

Effect  158        278        808        854         880 

Oson  eingeleitet,  nicht  getrocknet. 
Nach  Min.         1  5  8        18        28        40 

Effect  174        80        66        70        56        86 

Zimmerluft  durcbgesaugt. 
Nach  Min.        2  12  140  144  160 

Effect  62  84  166  178  200 

Nicht  getrocknetes  Ozon  eingeleitet 
Nach  Min.       2  12  21 

Effect  84  60  42 

Wasserstoff  eingeleitet 
Nach  Min.       1  6  27 

Effect  72  86  210 

Die  Versuche  zeigen,  dass  Platin  mit  Wasserstoff  beladen 
vielleicht  10  mal  so  activ  ist,  als  ohne  diese  Ladung  in  ge- 
wöhnlicher Luft.  Durch  Chlor  und  Ozon  wird  umgekehrt  die 
Wirkung  noch  bedeutend  herabgesetzt,  alles  in  üebereinstim- 
mung  mit  der  Reihenfolge  der  Potentiale  der  Gkkse  H,,  0,, 
Cl,,  0,. 

In  Bezug  auf  die  Wasserstoffladung  ist  noch  zu  bemerken, 
dass  sie  sich  sehr  langsam  wieder  verlor,  und  selbst  nach 
einer  kürzeren  anodischen  Polarisation  nach  einiger  Zeit  sich 
wieder  geltend  machte,  als  wenn  die  verschiedenen  Polari-  I 
sationen  sich  übereinander  lagerten,  ohne  sich  vollständig  zu 
neutraUsiren. 

Bei  Ozon  besonders  ist  noch  zu  beachten  der  Ejinfloss  der 
Feuchtigkeit     Wie  die  letzte  Tabelle  zeigt,  war  in  feuchtem 
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Ozon  schon  nach  1  Min.  der  lichtelektrische  Effect  auf  die 
Hälfte  seines  früheren  Wertes  gesunken,  während  eine  solche 
Verminderung  in  trockenem  Ozon  erst  nach  ca.  15  Min.  zu 
beobachten  war. 

Dass  es  sich  bei  diesen  Versuchen  um  einen  Einfluss  des 
Mediums  handelt,  ist  vollständig  ausgeschlossen.  Einmal  sind 
die  Einflüsse  des  Mediums  bei  weitem  nicht  so  gross,  dann 
auch  wurde  die  verstärkte  Wirksamkeit  ebensogut  in  Luft  als 
Medium  beobachtet,  wenn  die  Elektrode  elektrolytisch  pola- 
risirt  war. 

Schon  verschiedene  Forscher  haben  bei  ihren  Unter- 
suchungen einen  Einfluss  des  Mediums  festgestellt.  Verschie- 
dene Medien  haben  natürlich  vor  allem  die  Wirkung,  dass  sie 
das  ultraviolette  Licht  verschieden  stark  absorbiren,  und  da 
die  Unterschiede  recht  beträchtlich  sind,  so  können  nur  solche 
Resultate  miteinander  verglichen  werden,  bei  denen  dieser 
Umstand  beachtet  wurde. 

Aber  auch  abgesehen  davon  geben  diese  Beobachtungen, 
soweit  sie  sich  auf  Platinelektroden  in  Wasserstoff  (und  ähn- 
liche Anordnungen)  beziehen ,  nach  den  hier  mitgeteilten  Unter- 
suchungen nicht  ohne  weiteres  den  reinen  Einfluss  des  Mediums 
zu  erkennen,  sondern  zunächst  und  vorzugsweise  die  Wirk- 
samkeit der  durch  das  Medium  veränderten  Elektroden.  Das 
dürfte  besonders  gelten  von  der  Beobachtung  JKighi's^),  wel- 
cher fand,  dass  Platin  und  Palladium  in  einer  Wässerstoff- 
atmosphäre sich  merklich  dem  Zink  nähern.  Vielleicht  gehört 
auch  hierher,  wenn  E.  Wiedemann  und  H.  Ebert^j  den 
Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Funkenbildung  zwischen  Platin- 
elektroden in  einer  H, -Atmosphäre  „viel  deutlicher  ausge- 
sprochen'^  finden  als  in  Luft. 

II. 

Nachdem  die  vorliegenden  Beobachtungen  ganz  zweifellos 
gezeigt  haben,  dass  die  lichtelektrische  Wirksamkeit  des  Pla- 
tins durchaus  mit  dem  Potential  des  adsorbirten  Gases  parallel 
geht,   sollte   man  nun  auch  einen  Einfluss  des  Mediums  er- 

1)  A.  Righi,  Bend.  R.  Accad.  dei  Lincei.  4.  p.  860.  1888. 

2)  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  88.  p.  259.  1888. 
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966  H.  Lehmann.    Demonstration  der  Fluoreecenz, 

Yor  den  Spalt  gesetzt  wird,  von  dem  ein  schwach  dispergirendes 
Prisma  ein  Spectrum  erzeugt. 

Selbstverständlich  kann  man  nach  der  beschriebenen 
Methode  die  Fluorescenzspectren  auch  anderer  Farbstc^e  etc. 
demonstriren,  wenn  man  nur  ein  geeignetes  Erregungs-  und 
Absorptionsfilter  zu  dem  Fluorescenzfilter  findet,  was  bei  der 
grossen  Menge  von  Farbstoffen  ja  sehr  leicht  ist. 

München,   Optisch -astronom.   Institut  Yon    Steinheil, 
August  1902. 

(EingegaDgen  5.  August  1902.) 
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13.  Veberden  Gleichgewichtszustand  ei/nes  schweren 

Gases;   tfon  Felix  M.  Exner. 


Unter  dem  obigen  Titel  hat  Hr.  A.  Schmidt  in  diesen 
Annalen^)  eine  Kritik  meiner  gleichnamigen  Arbeit^)  veröffent- 
licht, in  welcher  er  mir  vorwirft,  die  beiden  specifischen  Wärmen 
c„  und  c  verwechselt  zu  haben.  Nachdem  mir  dieser  Vorwurf 
nicht  gerechtfertigt  erscheint,  gestatte  ich  mir,  zur  Aufklärung 
die  Ableitung  der  angegriffenen  Gleichung  zu  geben. 

Es  handelt  sich  um  die  Bedingung  constanter  Energie  in 
einer  der  Wirkung  einer  constanten  Schwerkraft  unterliegenden 
Oassäule  vom  Querschnitt  Eins,  von  nach  oben  unendlicher 
Länge  und  adiathermanen  Wänden.  Man  geht  hierbei  zweck- 
mässig von  der  Gleichung  für  die  zugeführte  Wärme  aus,  da 
die  Nullsetzung  derselben  gleichbedeutend  ist  mit  der  Gonstant- 
setzung  der  in  verschiedenen  Formen  vorhandenen  Energie, 
und  die  letzteren  sich  schwerer  übersehen  lassen.  So  hat  meines 
Erachtens  Hr.  Schmidt  bei  seiner  Ableitung  der  in  Frage 
kommenden  Gleichung  einen  Teil  der  Energie,  die  zur  Aus- 
dehnung des  Gases  verwendet  wurde,  weggelassen,  wodurch  er 
zu  einem  von  dem  meinigen  verschiedenen  Resultate  gelangt. 
Für  die  Masseneinheit  ist  die  zugeführte  Wärmemenge  dq\ 
dieselbe  wird  teils  in  innere  Energie,  teils  in  Arbeit  verwandelt 
nach  der  Gleichung  dq=idu  +  Apdv,  wo  ti  die  innere  Energie 
der  Masseneinheit,  p  der  Druck,  v  das  specifische  Volumen 
des  Gases  ist  und  A  das  Wärmeäquivalent  bedeutet;  leider  ist 
in  meiner  oben  citirten  Arbeit  eine  Inconsequenz  unterlaufen, 
indem  im  Ausdruck  für  die  Entropie  das  Aequivaleut  A  be- 
nutzt, in  dem  für  die  Energie  dasselbe  weggelassen  wurde. 

Wird  nun  die  Gleichung pv^RT  als  gültig  angenommen, 
wo  R  die  Gasconstante,  T  die  absolute  Temperatur  ist,  femer 


1)  A.  Schmidt,  Ado.  d.  Phys.  8.  p.  924.  1902. 

2)  F.  M.  Exner,  Ann.  d.  Phja.  7.  p.  683.  1902. 


968     F.  M.  SxTUT.    Oleichgeaichttzutttaid  eifut  schweren  t 

das  Gesetz  für  die  Drnckabnalime  mit  der  Höhe  dp  =  —  ^gdi 
verwendet,  so  ergiebt  sich  leicht: 

pdv  =  RdT  +  pdh\ 
da  du  =  c^dT  (c,  epecifische  Wärme  bei  coDstaiitem  ToloaUOf 
c    dieselbe  bei  constantem  Druck),  so  ist 

dq^r^c^dT+ASdT+Jffdb    oder   dq  ^c^dT+ Ägdh; 
fUr  das  Differential  der  äfasse  dm  ist  dieser  Wert 

dq.dm  =  {c^dT+  Agdh)dm 
and  fUr  die  Masse  der  ganzen  Luftsänle  M  beträgt  er: 

fdq.dm  =f(c^dT+  Ägdh)dm\ 
dieser  Wert  soll  nach  der  gestellten  Bedingung  Null  sein,  alw 

0=^jd{,^T^Agh)dm, 
oder,  da  sich  die  Integration  auf  die  Masse  bezieht: 
Uc^T-\-  Agh)dm  =  comi.\ 

nachdem  in  unserem   Falle  dm  =  Qdh  ist,    so  folgt   die  i 
meiner  firdheren  Arbeit  enthalteae  Gleichung 

r(Cj,r+  Agh)odh  =  caiifii. 

0 

Eine  Verwechslung  der  speciöscben  Wärmen  c^  und  c,  lie| 
also  nicht  Tor,  aber  allerdings  wäre  eine  solche,  wie  Ht* 
Schmidt  in  Funkt  2  seiner  Ausführungen  hervorhebt,  ftr  d 
Resultat  im  vorliegenden  Falle  gleichgültig.  Was  Packt  S 
daselbst  betrifft,  so  war  es  nicht  meine  Absicht,  „die  Gültig 
keit  des  zweiten  Hauptsatzes  bei  den  Zustandsänderanffett 
schwerer  Gase"  zu  beweisen,  sondern  aus  dem  zweiten  Hauptw 
satze  die  Bedingung  des  Gleichgewichtszustandes  abzuleiteq» 
{wie  in  meiner  oben  citirten  Arbeit  anadrücklich  angegeben); 
es  setzt  also  auch  nicht  mein  Beweis  das  zu  Beweisende  t 
(Eingegangen  20.  September  1902.) 
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Ausfilhruns  von  Neuconstructionen 
optischer  Apparate  nach  speziellem  Auftray. 

lirBwriir<äbii"ti  'it'  ■'>ii(i'ln''D  A|>p«riil>'  uiuJ  l'rviixllai'n  viTd»'!  luif  WiuMOb 


SHonOKloiii  il''li«u  latnrwanMn  fntb  und  truno"  im  V«rfUi;iui(e 

iko|M  und  fflikrasiiofiliohe  HitfMpparste, 

rate  fGr  Mlkri»pbotagraptil*  aai  Projeetlon. 
MUireprDjcctionEapparatc  (tir  durehlalteml«  vnd  aiiffilkndw  Uehi; 
Phalagniphlscbe    Obj«ctlvo    und    «ptitch-pJiolograpliiifitie    Hilff- 

ippBratc, 
2ein-FelilHtKher  und  fielieNFernrotire, 
Neue  binocola/e  and  mDnocularG  Stand-l'^an'cbt'-^Fflnirahr«, 
A«tronomi>chB  ObjecUvu  und  liiBtrumenle. 


[^▼▼▼V 


Dr.lltFraiiie&r.o. 

a«n.  in.  b,  11. 

Fibrlk  eIrVIristlicr  MHtliitlriintiitr 
HANNOVER. 


Präotsions-Zeiger- 
Instrumente 

Strom-  inid  SpuinungitmeH^imf^eu. 

SpiegelgalTanometer. 

WiilcrsläiJe  für  NMüZHodiF. 

KompQQsatoran. 

Kurvenindikatoron. 


Keiser  &  Schmidt 

Berlin  N.,   Joharmisstr.  20. 
Ampüremftter  und  Voltmeter 

ruujh  r>eprez-d'Ar«oiiVttl,  T>,  R,-P. 

FinhiiiiiiiiliikltriMi.  (lagdmutiireii.  SpieecIgaliammiMr. 
Tlicrmo-Eleinent 

nucb  Afltfnbe  d««  Horm  Prof.  Dr.  Rubens. 

Pyrometer 

zum  Mamea  Tou  T)>mpnnitiiren  bU  1600*  Olh-inü. 

Galvanometer 

m  Linde'achen  KSltcmeannngeo. 


E.  LEITZ, 

'Optische  "Werkstätte, 

Wetzlar. 


Kweiggucblfto:  Brrliii  NW.,  Luir«usti.  4&. 
L-aiw  York  )11  W.,  69"  Sir.  CbiMg»  32-S8,  lllArk  SU. 


Mikroskope, 

ifftome,  Mikrophotogr.  und  Projectlons-Apparate, 
Photographische  Objective. 


J.  Robert  Voss,! 

Mucbonlkur, 

Itcrliii  K.O.  IS.  fxUialHinr. : 

S|.eiiiaUlUI.: 

Muenz-Elekt 
MascMaen 

aller  Systeme 

(ud  dl»  dun  iflir>rU«n  Mfian* 

Metall  -  Spiral  •  Hy  grometi 

in  allen  AnifiihnuiKiiQ. 


I 


Physikalische  Apparate 


Original-Konstruktionen. 

RÖnlgen-Apparate. 
Modelle  jeder  Art. 


Neue  (^lEtistc.  aber  4000  Numfnern  und  1600  Abblldoi 
enlhBllond.  loebcn  ortchienim. 

Ferdinand  Emecke, 

r  Boflloforunl   Soilinr  Uajosi&i  du*  Kaiisra.  1 

K5nlggTiUarstr.  112,    Berlin  8.W.,     KSniggrämretr.  I 


[Dr.  Schleiissner's  Trockeuplatten 

tiii'.li  iiuiili  tu  iMaiuiitdliadiicln?!!  Krii.te.li  woguti  ibTtH 
hijhftii  RnpIliidliehkeJt  nn'l  tileiRbBi&nlekfilt  lUnpr  all^Rteiuu» 
lieht.  bLhp.'Ü. 
SpedkliEtiim:  UMnonlnUttfoi  fiir  AtlJiMUHDUi^  ODil  HÖDtC«D> 
«uI&Blimeii.  fUi  Auratalioiuti  dtq^tiikc  GMoboMu,  HQoropbolOBnptü« 
DDd  H|>ui?tTKlr.holiv">l')>l«.  ~  OrtboohrontKtUobii  PlalUm.  AbälBh^ 
plUXen  nir  Livhtilrunk ,  CnllulntdfuliiUL  —    ItolUUmB  tBr  TVuUehl' 

Trocbönplattcnfftbrik  a.  Actien 
runuals  Dr.  C.  Schleussner  \u  Frankfurt  a.  M. 


Doppel wondigo  <iefä&sfl  aacli  Dowär  zu  Am 
VprsBclien  llflssiger  loft. 

Antarflgung  chimlichir  und  phi>illal(ichcr  Qluliatninitali. 
\\      BbgljOBrtiln-ra,  Knfml'ltwrnwUir,  i^riltistt  9n3prUht, 
■  I  UaMlilUtt-Ltflpaaiwii.  9trt«ifirNires  ni<-~ 

Reiahoid  Bargur,  B«rliu  N.,  CtunusAttitr.  ZK.   v 


) 


V«riw:  WD  Jnit-  tnbr.  Kirtti  In  IMttk. 

Anleitung  zum  Glasblasen 

xnn  VtM.  Dr.  U.  Kbert. 
3.  Au««««.     ISST.     U.  I.— 


A.  Etohard  von.  R  Nip, 


Berlio  fiVI., 

\  FIftU  for  >l<-tD  fioafn  Tborl«, 


8t.  Petersburg. 


[  Cbemisabe  and  pbyBtkalisobe  Apparate  and  | 

Gebräu  ohsgcgoDst&ndo. 

GI«-P'äfiilons-l''itfumiir;r  i.rd   lolijm'.lrüiclie  HeMoptartte. 
F„l.nt^  Tbr.n.iocifluir  im   -  jOO  Ui   +6M»GT«d. 

Quecksilber- Lurtpunifien   neuester  ConstrueUoa. 

.  /Traun.   i>...if#.  'V™w«r.  }liH-rff,  I^lwf.   t&nhwn  aU. 

Äp«*ot.T*nl-H.ölireii. 

Mlhroihoi»,  Pholometsr, 
rafadlontapparate,  Spectratappinle  *Ker  WerksUHfln 

[kpiklihtli-anahtitrhf  IVuxfa  und  (!«ffielite  illrr  BTitrmf, 

>  Einnrhtunii  run  Lif-brninrim  «,  fori^jittH/^Mräumm.  j 
•  KottottntcMIgfl.  A«Bti«nl  billig«  ProtM.  | 

I 


I 


Qro— ■  Uioitrlrto  PntlsUjitoo  koitauloa. 


» 

L 


Neon,  —  Krypton.  —  Xenon. 

VikuumrBbrcn  mit  Kun.  KrTfton  uiliu  Xeaoa 

Vakuamrabriii  iah  Hglium  •'ii-r  ttr^na.    .    , 

..  ..        M  -        ..      Ulk  Qvirt-CDilea  .    ,  .    & 

fletimnnltM  äfi  ('inf  li^nsr  Arg«n,  H«||imi,  Nm»,  <tr)FlM.  and 

XMOn  in  äaintuile>ltTkLL.-Uii „   ..  in4 

RHhfiiwIln,  jvd' R<>l<r>  nii;  Onn-GadM H'l^-i 

W/iif  fitf*'  in  tlif*m   Hti/iprH  tinit  garantiert  rtÜM^ 

Adam  Hilger,  75a  ramden  Road,  Loadoi  K. 


Elektrische  Scalenbeleuchtungs-Lampei 

,fl,,.n.hi;:  KajprUrhpfilnblampen-Fatmk. li  t".ii  H, MBntbMl 


CLAUSEN  &  V.  BRONK,  ^SSit.^~  ^ 

■^   Müll    V"rl«r>H'i    .r/iUs   imil   fr.iiic.i  Ulunlr,   PrfUsiUl.-.  ' 


Photometer 

Spectral- Apparate 

Projektions-Apparate 

Glas-Photogramme 

Optisches  Institut  von  A.  Krüss 

iBb.:  Dr.  Hugo  Krüss         HAMBURG. 


Deutsche  Monatsschrift 

für  das  gesamte  Leben  der  Gegenwart. 

BeravxirKi-l^)  von  Jollu»  Lnlinii-;rr.    'i.  .Uhnon-  iWW.'lltWl. 

VbiUk  »üo  AI.-i»BJcr  l(un.ik.-r,   Berlin  ff.  11, 

Nationale  Hoch  warte 

för  All-   odolftiui  QUtej-   uumt-.^  Vulkea,    tür   dt«  unt  iliuumil 
tuugtibeuiieii  Gitrahrou,   Hlr    die   >Ui-iit-   luiil  WnlLsIcUim);;   ät* 

Oeiilwbün   UcitAci, 
Eto  HlliTbBlIarlrab,  wia  sr  liauin  la  nrttw  all»  2slNchrl1l  umgthen  h«|, 
tallana   VI»lielM|tii(    ua4   GullsganfiaH    der  Oarbialaagan.     Vamahm« 
KaHonf  snil  wamliHrilga  nailanilii  fietinnung.    Pflege  ttaaUcliin  fi«illu> 
und  OamUKUbanv 
inhitlt  des  Oktobtirherieä. 
Georg  Freiliarr  von  Ompteda:  „Friwlnn".  NoTeU«. 
Emit  PrJnj  von  Schönatcti-Carolath;  tfourfiJirL 
Guulsv  Schmoller:    Kn^s<.«iiu»^,   Wcäen    ouil    BeduaUing   dur 

1i-t."rtj|]    Anu,.n|lll..|.-r, 

Wilhelm  von  Kardorff:  Pftr.>üiiliGbi.>  Erinni-rniifr<'n  <u  i)«i  P<iVI- 

ttiir^^luil]  Gruleo  vuii  Ui.Iti«. 
Rudoll  Eucken:    L>m    UildungSfitro^cii    dM   d'iuliwtiMi    l.«liror> 

ititii>I->  iiad  »i-ino  natiijiMli-  poduntung. 
Ititius  Lahmeyer:  Tuk«  rollw  OUtna  und  Stillir. 
Peter  floicggor:  tw  riuniliu  i^iu>  AntoHtst 
Otto  von  Leixner:  rrlyfn.>  WohrbMUni. 
Georg  Wisllcenus:   l'f^.T  Kni^ir  lui.l  din  PloH« 
Adolf  Bartels:  !( ■!  3i(>-  H-a.beU. 
H.  St.  Chamborlaln:  K^uti.b^nfiliiBeii. 
Georg  Kaufmann:  I^'k*  ntrAoontjuiutnitsand  ita  linntMbe  tUioti 
Adolf  Stern:  Willuln,  Hwu. 
Wllh«lm  Hurti:  Waud»mrs  Uecbstlied- 
Cato:  W«TKr   Hn.,f 
Heinricti  Seidel:  Im  V.>ron. 
WoHging  Golthen  Erwiu  &ahd& 

w.t£  iiij-  n.t  ;_-T  Moritz  Satuuiz:  Die»i(i«nMiBt(iKaloi)ijilmQdiK4c«i(. 
n      W.  von  Oecheltlluitr:    ^inno   n<i-:hl«  —    Nmio   PRkljltiu. 
Theodor  Schiemann:  M(,iuit»siiiiin  ölwi-  iuMwflrtig.«  Politik. 
Withelm  von  Maiiow:  1!>  :i.-,r--.liiu  Z),rr  iuwredogUt-lia  Politik. 
Rftlnhold  fuolii:  A   i  '    Bartte. 

Pairf  Dehn:  Whv  ,u. 

Paul  Dehn:  ['<  r.i    : 

fohannes  Trojan:  ; -     -. 

Carl  Buno:  Litti-mrlxU'i  Muu^L^uc.ulitt^. 
Ii<.<  i<  r^  htm  Toa  Fritz LiBRlMnl,  Oih.WolsHDlsIs,  Ltop.Scitmldl. 
;!  HkH?  A  teo  Sn-mn  M.  5  (fi»r.h  dem  Auiltri)  H.  6,25j. 
nngeB  and  Frobsliefte  Tonnitt«lt  jode  BBchhandlniif. 


Rudolf  L068,  ^säs?- 

ÜL-fctt 

Hochätzungen  (Buchdruckklisches) 

in  Ziiik   und  Kupfei-  Halbton  nud.  Strlcli 

für  Bin-  oder  mobrfitrbi^  bai  höcliatsr  VoUandnoe- 

_:=^^^=—  HunMtdi'uefserei.  - 

Alftifrt    fnf    iicii-f'iniiii/i     l.it/iiu/riift/iU:    um!   Ailtt/tiii/ril/ifiir. 


LOUIS  WILLE 

Am  Gr«rdiinu   LSlpZlg    ^(M  FiL*'.thi;iref-( 

Uhron*  und  Chrono  meurmiMib er 

FrOolii  oiurog)  our. 


Wttrkslall  IBr  Üviiarbeitoa  iin4  ltr|iiu»(ate». 
Cfii'o"Ufp-iipfirn  —  •inli'ri'i^ni-f.  V/irvh. 
(Uäiilt  AMHtichanngen  im  iigiin«r  Arl«ll>i>- 


piaÜD-.  Gold-,  j 
^rSilber-AbfällelJ 

nkftUft    m   Mchuev   Pni>mi|Ü| 

ü  M.  Broh,  a 

n  EilctiiiotalWiinml«u,  Ei 

n  BerlJB  80.,  HnunMiwii  iM 

-f^i':  ÄsPfc.BiraNW.ajlittrfflstT.l 

l'olarisations-Apparat«» 

Uta  (mlraMl^nni  üir  wiBCvunohMtÜ.  u  locJutbufavn  llwlarl. 


Max  Stuhl,  Berlin. 

Glastüdmische  Weriialätlei 

jeltt 
130  Pritdriehttniisr  ISO 

(frühe'  PMlIppttT.  22), 


Calorimeter 

Dsoli  BKriliitliil-Mahlnr, 
rabEWKTl  oiivli  Dr.  Kr*ck«r 


fr 


^        ArthorPfeilTpr,.  Wetzlar.    ^H 

1        1           OeryU"IjMlt.puiiipe!it.                 J 

nl-*       1                                             Ua««rwßatUah;                                                     ■ 

In  1                   '"'  1/&OV0  luni  Vhcuuiii.  -««                   ■ 

E.   DUCRETET 

PARIS     -  75,  rue  Clamle-Bfirnarri  —  PARiS 
J     i.         Exputiiioiii  UnivuTMdif»  i  Dtnitta  hVT  —  rarb  10« 

^^JJ^^HI^  .      JiioioUi^odoilK»  il«  H.  la  Colooat  LoikinkUi. 

* 

■    ytriag  tfon  JtiltftiiH    AniJtrutiittm   itni'ttt  >'»   Lriiia^, 

' 

^H  Die  Bcjpiffe  und  Theurieii                 ^H 

w        ^             H 

modernen  Physik       ■ 

lüD       B.  SUUo.                                        ^H 

1                           vm  Ur.  UniiM  KlvInpoUtt-.                                      ^^ 

|h  Xnm  »onron  ton  Enul  M.0I1.  -  Mll  ci.«»  Portnjl  d™  V«&«m 

-•      XX,    1,.-S.I,,-,,      V,«l       P,,i.   l,r,,U.   ,»  ; -:    „1,     »,M 

■'r^ 

"^ 

m.               J 

Siemens  &  Halske  a.-g. 


ßerllnur  Werk 

irlin  SW.,  MarkgrafenstrassB  94. 


bigalvanometer  Panzergatvanometcr 

Tomfrelo  Spione! -Blektrodynamometer. 

Ipparate  fUr  mn^natlscha  Unterauchungen, 
MM'Messinitntmenlc   rLr  Gl«'i:hi!n>ni  und  WechitltUcn 

I  Eloltt.ro  thermometer 

1  at»lri«<t  TMDpanturta, 


r 


Alt,  Eberhard!  &  Jäger,  | 

Ilmenau  (Thüringen). 


ElgvM  HoMgltcbOHc,  Liiiip«blU«t*i.  6lu*Eli1ti4«rtl,  Kaliw«ir*iiiaMI,  ■ 
JV  MfCMn.  WiHisUll.  Schritlmitirtt  u.  Emkllllr  *«kML  | 


GJas -Apparate, 
InstriuQonte  and  UtenBUien 


iXL 


tu   Ukanntcr   bAKt«-  Atiiifilliniop 

Wiunnarhiili    titn!  IVlioit.  " 

At  DiaiiTiEot»  ¥til  iiliilinir  Tvnii>()r«turai 

tSormul>A,ritomt*t»r 

nir  aJltf  ■pvclelten   Fia5ji)it)t«<len    In  fftlüMl 

Stntvüaag. 

Glasröhren  aod  St&bo 


Wiiri-'l-f 


■rimmiorwii 


Emil  (iundflacb.  (iehlberg  i.Thfiriiipn. 


-^ 


GlasliüUe 


* 


Glasbläserei 

Toll  Ro|t<9narjillv-Ga!infan.    '^'     mit   tlROOor   G.i&nu^UUt. 

Sohleiferol.   Tisohlerel.   Dampfbetrlüb. 

Bahnm,  Kolbeb.  ÜMberirllULT.  Korlil1iiMli<n  ctv.  niu  (IIa«  tob  | 

liohtFüi  Wi<)pret»uil  ifegMi  eljHaii-u-Jif  A>t9iitiM 

und  i^jjtMi  TompfTAtorwocbsd. 
Summ tl teil«    Gluopfiarfila    und   Instnunsnlo 

Dapp«1ii>B4tij(  FUschaa  ii^.-lt  D«Mr 
1    _        1      Ifir  lliu--::«  Lu:X  v.:ri.ilUtt.  «od  .ni»..fsllLrF:_ 
'A^*^  eitkirlichc  ViCMHiniUiroB  »»«b  C-'nu/rr 

JtOhtfffinvIihron    rtm  herr^trrage'nftfr   <J»nliWAt'\ 

■Uli  j(>r-""<tti.>Tirii^.«,.  ok.«-  ^■■  i'i^'iiiii  ^^B 


Diu  FictnA  besteht  «alt  1853. 


-t^    :|-    *    *] 


Gebr.  Ruhstrat, 

CSAttliiiren- 

Sfblillni-,  Sclilt^rcr-  hihI  forzüUut* 


uidorKtüiidf! 


*on  IS  s#  nn. 


SobAlttafülD 
auT    Schiefer    oder    Murmor 

BiDdJKiuUrJiv  dd3  Ie(limUi:!iii  ^wmLu. 

DynaiDD-Maschlnen,  Elektromotoren, 
MnainstrumontB  (•■<!«r  An. 

AnrerUeuni;  ulehuinelicr  Appnml«  luioh 
ZeirhniiTiK  'idt^r  iifilientr  Anj|;jilin. 


A.  HAAK, 

=  Jena.  = 

Glastechnische   *   ® 
s  *  fs  Werkstatten. 


TheraomrtDr 
(Or  Wtainscliaft  and  Tecknih, 

»»  — aOO  bii  +5?5". 

llaromctiT 
mit  conslantiim  Nnllimiikt, 

etffene  Cotutructit'it, 

fildtriscbo  Apparate  nad  lirihren 

n*e(i  flctaler,  (Iniükw. 
niUorlT,  llJnIgeo.  Poinj.  H«rlj,  Umiui 

Vdumtlrisrbt  lesslinlrinieiil«. 

IttititrirU    l*reüthlcT    *"    llirtiilrn. 


RICHARD  MÜLLERrüRT,  Bniuiischvfeig, 

neben  der  Teotin.  Hochschule 

tlMasla    «iMtMtinbclM    Rontlructlsnan.     OMdkiin*r-flog«fll>fflp«a,     ^»t«- 

BlIbSftiGtl-aBknn.     i.l<*l*)»Mr4(dia   Avpirate.     ThcrmcnBUr   (Dr  fllkuiff«  ÜA. 

eicHroikopt.     BrRon'tcta   HShrts.     •lratidoniaAi(rttl«nBippwil   1'.  lt>  0.  M. 

WlrtnalsItUDfnppanl  !■,  R.  ü.  M-    Orlflnal-ViUMimnla  vlc  ntc 


Drehbänke 


l'räd&iuiis-Zang«ii-Vr(<bl)äBkii 

und 

kleüiere  Mechaoikerb&Dlte  fßrl 
Labomtorieni^ebnisol] 

JWILHELU  EISENFÜHR,  Berlin  S.  14. 1 1 

■''ü™,',.""lK«'"°"     '      H™-  >■■«■■    !"«•■  i 

yrrtng  rntt  Jttliami   Amttrwtiui*  lUtrth  m  f^jai0. 

DIE 

5LEKTR[ZITÄT  IN  GASEN.] 


Dr.  Johannes  Stark, 

PrtV*tilMBiii  der  riifilk  k»  der  UnlTRCalUt  GKttlaftB, 
8«.    XXVlir,  60»  Sotten.    Mit  144^ 
tariicJi.  Jl  18.—,  gi'b.  Jt  tS.- 

■  ruebdu  BalwickluDK  Aar  Lubrv  vua  du  EMc-    '. 

'■■      '■'"     ■"     '■-■'■■•    -•!'-'- l--i-^:,     »-ViiUüB 


«•--I'  ' 


(lind  vermntti  d- < 

I  dem   VVf  i-A-eltf 

HML>age<ler  ci(«.-rii>'THr-li-.-ii  1- irt.-ll.-ilr.Ti     .'^  .'in  hnnji.-^-^iip-.i,   rif.i-i..i^:lilllcl»W 

f  Umib»  (|iimuii-lt«ii.     Mil   tii-vi'ii'if'icf   Aimkenniitig   muHt  uticr   brmir- 
I  Cididlieii    wvnbtu.   lU«  üiu  tlmli,   irddiui    IxtriiiN  tm  Frtblihr  tü02  vr- 
[  »tihlniuD   iH,   .llo  atof}  dii.H'tilAulp.'   Lltitmtiui  bu  xum   Üegian  iDok«    ' 
Jabtint  tn  (Ur  donkbar  (crfwnni  Vullkiitnoimbiiil  iiinrmwi.  »'.  H 

D4»  Bufk  iti  pttriiritlirm  Jüt  ifn  Pkytilur.  Ual^etMliktr.   C^mitv. 


Special -Fabrik 
elekti-isüliPi-    Alessappai-ate 

jm  &  «OLOSCBIIDT 

Fabrikation  aller 
in   der  elektrischen 

Messtechnik  vor- 
kommenden  Instru- 
mente u.  Apparate. 


F.  Sortoriiis,  Oüttingen. 

Mectianöche  Werkstätten  zu  Göttinnen  und  Rauschcnwassur. 
Waagen  und  Gewichte 

^^  6p«euliut:  ^^ 

(IUI  -ijjirn^;  '"■wntfU-l-'r  (Vimlxilr.dun. 
Hkn  »erlaliti!  miailiU'VlluL  l(rii;iiiil-SaHi,riat-W«a|lrn,  ix  Nxll- 
AlUiBIlimi  in  •)<-■>  iUixlol  icl'i^ltl   xi'iil-.n. 

Strltri«*'  wm  WäniiükMlMi 


I 


A 


Lambrechfs  Normal-         Lanibrecht's 
Quecksilber -Barometer  neiieater 

Taupunktzeiger. 

Modell  1902. 


I    littl  diie  Anmlil  vn^enüiHiDrUotniwfael- 
iiif^uDrrkDinlit  aiiili-rcii  i|<3vrt[|tm  In- 

Tliirmul  -  hiatrumcot 
muboa,  wwirbr«  jciinr   llnsiucr  «ulbrt 
■af    Htfiie    lTt-unLii£fcm    prMfen    kkim. 
AuMw  iltOMim  f;il>l  c*  Idu  bU  &nf  ^',„ 
mm  gtcoa  xiifraitlcE  Itammrliir,  urclulioA 

bi  rSllig  |^nuch>nUi(Hi  ZHlaa4* 
pi-t  Fuflt.  llnlui  un.l  SchliruntvrGaTWiti« 
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ANNALEN  DER  PHYSIK 

VIERTE  FOLGE.    BAND  9. 


1. 

Die  Oberfläohenspannung  an  der  Grenze 
wässeriger  CoUoidlösnngen  von  verschiedener  Oonoentration 

von  Q.  Quincke.^) 
(Fortsetzung  von  p.  793.) 

A.  Anorganische  Colloide. 

Eisenozjdbjdrat,  Eisenozychlorid,  Araeniktriaulfid, 

Schwefel. 

§  73.  Wässerige  Losung  von  coUoidalem  Eisenoxydhydrat, 
Die  Lösung  war  vor  zehn  Jahren  mit  dem  Kühne'schen 
Dialysator  ans  einer  verdünnten  Lösung  von  Eisenchlorid  er- 
halten,  in  welcher  frisch  gefälltes  Eisenoxydhydrat  aufgelöst 
worden  war.  Trotz  längerer  Dialyse  enthielt  die  Lösung  noch 
Eisenchlorid. 

Eine  Lösung  vom  specifischen  Gewicht  1,25  schied  nach 
längerem  Stehen  kugelförmige  Flocken  von  2 — 10  mm  Durch- 
messer aby  die  unter  dem  Mikroskop  viele  kleine  Kugeln  und 
Schaumwände  erkennen  Hessen  und  sich  bei  Zusatz  von  Wasser 
wieder  lösten. 

Später  benutzte  ich  das  Ferrum  oxydatum  dialysatum 
liquidum  des  Handels  in  einer  5proc.  Lösung  vom  specifischen 
Gewicht  1,050. 

Mit  Sonnenlicht  oder  elektrischem  Licht  in  der  §  64  be- 
schriebenen Weise  untersucht,  erscheint  1  proc.  Fe(HO),-Lösung 
milchig  oder  trübe.  Das  von  den  suspendirten  Teilchen  normal 
2um  einfallenden  Strahlenbündel  reflectirte  Licht  ist  linear 
polarisirt,   als   ob   es   von   einer  durchsichtigen  Fläche  unter 

1)  G.  Quincke,  Fortsetzung  von  Ann.d.Phys.  7.  p. 51—96, 681 — 682, 
^01—744.  1902;  9.  p.  1—43,  798—886.  1902. 
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einem  Polarisationswinkel  von  45^  reflectirt  worden  wäre,  äbn< 
lieh  wie  bei  anderen  coUoidalen  Lösungen. 


Oolloidales  Eisenozydhjdrat  in  einem  Uhrglas  eingetrocknet 

Lässt  man  6  proc.  Fe(HO)3-L0sung  in  einem  grossen  ühr- 
glas  langsam  an  der  Luft  eintrocknen,  so  erstarrt  dieselbe  zn 
einer  steifen  Gallerte,  deren  Oberfläche  wie  ein  Japanischer 
Spiegel  wirkt,  und  im  reflectirten  Sonnenlicht  die  im  Innern 
der  Gallerte  abgeschiedenen  Lamellen  colloidreicher  ölartiger 
Lösung  Ä  erkennen  lässt  mit  den  charakteristischen  Formen 
conischer  Röhren  parallel  oder  normal  zum  Bande  der  Gallerte, 
mit  Anschwellungen  und  Einschnürungen,  wie  ich  es  oben  §  65 
bei  Gallerte  von  Kieselsäure  beschrieben  habe.  Da  bei  weiterem 
Eintrocknen  die  Schaum  wände  aus  colloidreicher  Lösung  A 
sich  anders  zusammenziehen,  als  die  Grundmasse  von  coUoid- 
armer  Flüssigkeit  £,  so  entstehen  an  den  Stellen  der  Schaum- 
wände  Bisse.  Diese  Bisse  laufen  am  Bande  der  Gallerte  in 
nahezu  gleichen  Abständen  normal  und  parallel  zum  Bande, 
in  der  Mitte  an  den  dickeren  Stellen  imregelmässiger  und 
teilen  die  eintrocknende  Gallertmasse  in  einzelne  Abteilungen, 
Streifen  oder  Brocken.  Die  radialen  Bisse  sind  in  der  peri- 
pheren Zone  der  Gallerte  am  zahlreichsten,  daran  schliessen 
sich  Zonen  mit  weniger  radialen  Bissen  oder  Sprüngen.  Auf 
vier  radiale  Bisse  am  Umfang  kommen  zwei  radiale  Bisse  in 
der  zweiten,  und  ein  radialer  Biss  in  der  darauffolgenden  Zone. 
Die  Bisse  schneiden  sich  in  diesen  Zonen  unter  Winkeln  von 
90^.  Die  ölartigen  Lamellen  im  Innern  der  colloidalen  Lösung 
haben  sich  also  bei  ihrer  Entstehung  an  schon  erstarrte  La- 
mellen angesetzt.  In  der  Mitte  an  den  dickeren  Stellen  der 
Gallerte  liegen  die  Lamellen  und  Bisse  unregelmässig  und 
schneiden  sich  unter  Winkeln  von  90,  120,  45®  u.  a.  Die 
hier  ausgeschiedenen  Lamellen  von  colloidreicher  Flüssigkeit  A 
waren  also  nicht  gleichwertig  und  hatten  verschiedene  Ober- 
flächenspannung an  der  Grenze  mit  der  umgebenden  colloid- 
ärmeren  Flüssigkeit  B,  Die  Risse  verbreitem  sich  in  dem 
Maasse,  wie  das  Eintrocknen  fortschreitet  und  teilen  die  Gallert- 
masse am  Bande  in  radiale  Streifen  von  0,5 — 1  mm  Breite; 
in  der  Mitte  in  Brocken  von  4  mm  Durchmesser.    Die  Streifen 
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in  der  Nähe  des  Bandes  sind  mit  gelber  oder  oranger  Farbe 
durchsichtig,  die  Brocken  in  der  Mitte  undurchsichtig. 

Die  durchsichtigen  Streifen  zeigen  an  den  Bändern  parallel 
zum  Badius  negative  Doppelbrechung,  in  der  Mitte  zwischen 
den  radialen  Bändern  positive  Doppelbrechung  mit  optischer 
Axe  normal  zum  Badius  wie  die  Eieselsäurelamelle  (Fig.  102,  dj 
§  73).  Mit  einem  Bab  inet 'sehen  Gompensator  am  Ocular  des 
Polarisationsmikroskopes,  dessen  Interferenzstreifen  normal  zum 
Badius  der  Gallertmasse  lagen,  erschienen  die  (in  Fig.  103,  a 
punktirt  gezeichneten)  Interferenzstreifen  verschoben,  am  Bande 
und  in  der  Mitte  des  Brockens  in  entgegengesetzter  Bichtung. 
Der  Gangunterschied  8  der  ordinären  und  extraordinären 
Lichtwellen  nahm  mit  der  Dicke  der  Brocken  zu  und  betrug 


•.11414    / 
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Fig.  108. 

etwa  10  mm  vom  Bande  der  Gallerte  im  Maximum  am  radialen 
Bande  der  Brocken  —0,5  bis  —  0,lil,  in  der  Mitte  der  Brocken 
+0,U. 

In  den  einzelnen  Brocken  waren  concentrische  Binge  oder 
Schlieren  zu  erkennen  (Fig.  103,  b)  analog  den  Kernen  der 
Eieselsäurebrocken  (Fig.  99,  §  70).  An  Stelle  dieser  Kerne 
entstanden  beim  weiteren  Eintrocknen  in  den  dickeren  Brocken 
feine  spiralförmige  SprtLnge  mit  4  bis  5  Windungen  (Fig.  108,  c) 
von  2 — 4  mm  Durchmesser,  entsprechend  den  kreisförmigen 
Bissen  (Fig.  95,  b)  oder  Spiralen  der  Kieselsäurebrocken,  welche 
oben  schmäler,  wie  unten  waren  (Fig.  103,  dy  §  65 ;  Fig.  99, 
§  70).  Aehnliche  Brocken  mit  spiralförmigen  Bissen  zeigt  Ei- 
weiss  beim  Eintrocknen  in  einem  Uhrglas,  wie  ich  weiter 
unten  näher  erörtern  werde.  Die  getrockneten  Brocken  von 
Fe(H0)3  lösen  sich  freiwillig  vom  Uhrglas  ab,  während  an  der 
Stelle  der  spiralförmigen  Sprünge  feine  braune  spiralförmige 
Streifen  am  Glas  hafken  bleiben.  Diese  Streifen  und  Bisse 
rühren  von  dünnen  Lamellen  ölartiger  colloidreicher  Lösung  Ä 
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her,  die  sich  normal  gegen  die  Grenzfläche  mit  Luft  und  Olas 
in  colloidarmer  Lösung  ^abgeschieden  haben;  am  Glase  stärker 
adhäriren,  als  die  coUoidarme  Flüssigkeit  B  und  beim  Ein- 
trocknen sich  anders  als  diese  zusammenziehen.  Dieselben 
hatten  auf  der  inneren  concaven  Seite,  an  der  Grenze  mit 
wasserreicher  Colloidlösung  £  eine  grössere  Oberflächenspannung 
als  auf  der  convexen  Aussenseite,  an  der  Grenze  mit  der  schon 
weiter  eingetrockneten  wasserarmen  Colloidlösung  £. 

Die  eingetrockneten  Brocken  von  Fe(H0)3  lösen  sich  auch 
nach  Tagen  wieder  in  Wasser  zu  einer  braunen  ölartigen 
Flüssigkeit  Ä,  mit  Grenzflächenspannung  gegen  die  umgebende 
gelbe  Colloidlösung,  unter  Schlierenbildung  und  Abgabe  tod 
Luft,  und  später  zu  einer  scheinbar  homogenen  durchsichtigen 
gelben  Lösung.  Die  ölartige  colloidreiche  Flüssigkeit  Ay  aas 
der  die  Kerne  der  Brocken  entstehen,  enthält  also  Luft  wie 
bei  der  Kieselsäure,  aber  in  geringerer  Menge  als  diese. 

Colloidales  fiisenoxydhydrat  auf  Quecksilber  eingetrocknet 

Beim  Eintrocknen  auf  Quecksilber  ziehen  sich  die  Tropfen 
von  colloidalem  Eisenoxydhydrat  stark  zusammen,  zuweilen 
auf  ^2  ^^^^  Vs  ^^^  ursprünglichen  Durchmessers,  und  er- 
starren zu  festen  Lamellen  mit  2,  12,  40  oder  mehr  Band- 
falten. 

Aus  concentrirten  Lösungen  von  38 — 10  Proc  Fe(OH)| 
schieden  sich  am  Boden  des  Tropfens  viele  kleine  kreisförmige 
Blasen  von  0,03  mm  Durchmesser  ab  mit  hellem  Rande,  die 
auf  Kreisbogen  verteilt  lagen.  Der  Tropfen  breitete  sich  meist 
während  des  Eintrocknens  auf  der  Quecksilberfläche  weit^ 
aus,  als  ob  sich  plötzlich  eine  neue  Colloidlösung  mit  kleinerer 
Oberflächenspannung  (an  der  Grenze  mit  Luft)  gebildet  hätte. 
Am  ursprünglichen  Bande  des  erstarrenden  Tropfens  zeigten 
sich  dicke  Scheidewände  oder  Rippen  normal  zur  Tropfen- 
peripherie. 

Ein  Tropfen  mit  6  Proc.  Fe(0H)3  verkleinerte  beim  Ein- 
trocknen auf  Quecksilber  seinen  Durchmesser  von  29  auf  17  mm. 
Bei  einem  Durchmesser  von  21  mm  hatte  sich  am  Rande  ein 
3  mm  breiter  Ring  mit  Randfalten  gebildet.  In  der  trQben 
Flüssigkeit  zwischen  Rand  und  klarer  Mitte  konnte  man  Röhren 


Oberflächeiupannung  etc.  .  97S 

mit  Einschnürungen  und  Anschwellungen  oder  kugelförmig  ge- 
schlossenen Enden  erkennen.  In  dem  festen  Bande  lagen  viele 
braune  Kreise  von  0,03  mm  Durchmesser  auf  orangefarbenem 
Grunde. 

Wurde  die  erstarrte  Lamelle  von  dem-  Quecksilber  mit 
einem  Deckglas  oder  Objectträger  abgehoben ,  und  mit  dem 
Mikroskop  zwischen  gekreuzten  Nicol'schen  Prismen  unter- 
sucht, so  zeigten  sich  in  der  Peripherie  der  braunen  Kreise 
doppeltbrechende  Ej*7stalle. 

Oft   waren   diese   Krystalle   nadelförmig    und    radial   an- 
geordnet.   In  einzelnen  Fällen  ragten  rhombenförmige  Krystall^ 
mit  Winkeln  von  80 — 35^  aus  der  kreisförmigen  Blase  hervor 
und   zwischen   den  Krystallen  lagen  kleine  kugel- 
förmige Blasen  von  0,0005  mm  (Fig.  104  a.)  Zuweilen       L^ 
waren  aber  die  doppeltbrechenden  Krystalle   auch       --^ 
ausserordentlich  klein  und  lagen  auf  glatten  Kugel- 
flächen  oder  auf  Schaumwänden  im  Innern  dieser     ^' 
Kugeln.     Zuweilen  zeigten  die  Kugeln  das  Kreuz  der  Sphäre» 
krystalle  und  änderten  die  Polarisationsfarben  einer  Gypsplatte 
ähnlich  wie  die  Sphärokrystalle  der  Kieselsäure  (§§  64,  70). 

Ausserdem  waren  in  der  Bandzone  der  erstarrten  Lamelle 
von  Fe(0H)3  0,003—0,005  mm  dicke  braune  Wände  zu  er- 
kennen  mit  Neigungswinkeln  von  90  oder  120^.  In  den  dicken 
Wänden  waren  viele  kleine  Blasen  von  0,0008  mm  Durch- 
messer verteilt.  Bei  starker  Vergrössenmg  zeigte  das  Innere 
der  dicken  Wände  zahlreiche  kugelförmige  Hohlräume  oder 
Linsen  mit  hellerer  Flüssigkeit  gefüllt  oder  lichte  Schaum- 
zellen mit  Wänden,  die  unter  120^  gegeneinander  geneigt 
waren.  Die  Wände  waren  also  noch  flüssig,  oder  waren  flüssig 
gewesen. 

Die  runden,  auf  Quecksilber  erstarrten  Lamellen  mit 
Bandfalten  zeigten  oft  helle  und  dunkle  Linien  parallel  der 
Peripherie;  ein  Anzeichen,  dass  die  CoUoidmasse  perio- 
disch abgeschieden  und  periodisch  erstarrt  war,  ähnlich 
wie  die  Niederschlagmembranen  der  Metallsalzvegetationen 
§§  23-29). 

Bei  concentrirten  Lösungen  von  Fe(OH),  sah  ich  zuweilen 
am  Boden  des  flachen  Tropfens  zahlreiche  braune  filreise  oder 
Blasen,   die  in   sechs   oder  mehr   concentrischen  Bingen  an- 
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geordnet  waren.  Aehnliche  Bing«  oder  Zonen  waren  siditbir 
in  dem  2,5  mm  breiten  Bande  der  eben  erstarrten  und  mit 
einem  Deckglas  vom  Quecksilber  abgehobenen  Lamelle.  Die 
Zonen  wurden  von  nebeneinander  liegenden  oder  aneinander 
hängenden  Linsen  nnd  Blasen  von  0,2fi — 0,05  mm  oder  noch 
kleinerem  Durchmesser  gebildet,  deren  Lage  nnd  G^eatalt  ansser 
mit  Menge  and  Goncentration  der  aufgebrachten  CoUoidlösung 
auch  noch  mit  Durchmesser  und  Dicke  des  aotgebr achten 
Tropfens  wechselte,  also  vom  Bandwinkel  des  Tropfens  und 
der  Reinheit  der  Quecksilberfläche  abhing. 
Die  zuerst  gebildete  Zone  (Fig.  104  b)  am 
;  ^  äoBsersten  Bande  des  Tropfens  bestand  ans 
den  kleinsten  Blasen.  Bei  der  folgenden 
^^  Zone  waren  sie  etwas  grösser.  Der  Dnrch- 
~\'^,  messer  nahm  zn  bis  zur  5.  oder  7.  Zone, 

Fig.  104b.  ti>ii  dann  wieder  etwas  abzunehmen.  Auch 
in  der  filzigen  Masse  inmitten  der  erstarrten 
Lamelle  lagen  viele  kugelförmige  Blasen  verteilt.  Dieselbe 
war  aus  einem  Tropfen  von  9  proc.  Fe(HO),-IjÖBung  entstanden, 
dessen  Durchmesser  beim  Kintrocknen  auf  Quecksilber  von  43 
auf  30  mm  zurückgegangen  war.  Am  Bande  der  Lamelle 
waren  in  6mm  Breite  die  vier  ersten  Newton'schen  Ringe  im 
reäectirten  Licht  mit  schönen  Farben  sichtbar,  mit  schvrarzen 
Saum  an  der  äussersten  dünnsten  Stelle.  In  diesem  Bande 
lagen  die  Zonen  mit  den  kreisförmigen  Blasen.  Die  Blasen 
zeigten  häufig  das  Kreuz  der  Spb&rokrystalle  und  Q^^tive 
oder  positive  Doppelbrechung  mit  optischer  Aze  parallel  dem 
Radius,  wie  EieBelsäure.  Meist  fehlte  aber  das  Ereni 
der  Sphärokrystalle  und  die  ganze  Blase  erschien  gleich- 
massig  gelb  oder  blan  gefärbt.  Ich  sah  zuweilen  das  Ereni 
und  die  Farben  der  Sphärokrystalle  verschwinden  und  statt 
dessen  an  derselben  Blase  eine  gleichmäseige 
Färbung  auftreten. 

An  den  Ery  stallen  der  vierten  oder  fünften 

Zone  ist  deutUch  zn  erkennen,  dass  sie  ans 

Tropfen  entstanden  sind,  die  ihre  Kuppe  dem 

^'        '  Rande,   ihre  Spitze  der  Mitte  der   erstarrten 

Lamelle  zuwendeten  (Fig.  105).     Im  Innern  der  Tropfen  ist 

zuweilen  noch  die  Lage  der  Schaumwände  erkennbar,  welche 
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die  Kammern  mit  ähnlich  orientirten  Erystallen  gegeneinander 
abgrenzten. 

Der  Rand  der  ganzen  Lamelle  war  einfachbrechend  oder 
zeigte  positive  oder  negative  Doppelbrechung  mit  optischer 
Axe  parallel  dem  Radius. 

An  den  dicken  und  dünnen  Schaumwänden  haftete  das 
Quecksilber  fester,  als  an  den  übrigen  Teilen  der  erstarrten 
Lamelle,  üeberhaupt  war  das  Quecksilber  sehr  schwer  von 
der  Oberfläche  des  erstarrten  Fe(H0)3  zu  entfernen.  Die 
Lamelle  rollte  sich  beim  Abheben  vom  Quecksilber  gern  zu 
einem  üylinder  zusammen  und  ich  musste  f&r  die  mikro- 
skopische Untersuchung  das  anhaftende  Quecksilber  mit  einem 
amalgamirten  Eupferdraht  entfernen. 

Bei  gewissen  mittleren  Concentrationen  bilden  sich  am 
Rande  der  auf  Quecksilber  erstarrten  Lamellen  von  Fe(H0)3 
kreisförmige  Risse,  die  rechtwinklig  aneinander  stiessen^ 
ähnlich  wie  bei  der  auf  Glasplatten  eingetrockneten  Kiesel- 
säure. 

An  den  auf  Glasplatten  eingetrockneten  Lamellen  von 
Fe(H0)3  habe  ich  niemals  Risse  oder  Sprünge  wahrgenommen. 

Verdünnte  Lösungen  von  Fe(H0)3  trocknen  auf  einer  Glas- 
platte zu  einer  dünnen  Lamelle  ein  mit  Newton'schen  Farben- 
streifen am  Rande.  Lamellen,  aus  concentrirten  Lösungen 
auf  Glasplatten  eingetrocknet,  zeigen  an  der  Linen-  und 
Aussenseite  des  zuerst  erstarrten  ringförmigen  Randes  nega- 
tive Doppelbrechung  mit  radialer  Axe.  Die  Doppelbrechung 
ist  an  dem  inneren,  von  flüssiger  Colloidlösung  begrenzten 
Rande  am  grössten  und  fehlt  meist  nach  dem  gänzlichen  Eän* 
trocknen. 

Dagegen  ist  an  den  aus  concentrirten  Lösungen  auf  Glas- 
platten eingetrockneten  Lamellen  oft  negative  Doppelbrechung 
mit  radialer  Axe  sichtbar. 

Mit  gekreuzten  Nicol 'sehen  Prismen  erkennt  man  in  der 
Nähe  des  Randes  Röhren  mit  Einschnürungen  und  Anschwel- 
lungen, oder  kugelförmigen  Querwänden  oder  Schaumflächen 
im  Innern.  Die  einzelnen  Kammern  des  Schaumes  erscheinen 
bei  einer  gleichzeitig  eingeschalteten  Gypsplatte  gleichmässig 
gefärbt.     Bei   sehr  starken   Vergrösserungen    erscheinen    die 
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Grenzen  der  Blasen,  Röhren  und  Schaumwände  gezackt,  indem 
sie  sich  beim  Erystallisiren  der  von  ihnen  eingeschlossenen 
Flüssigkeit  ein  wenig  deformirt  haben.  Zuweilen  wax  in  der 
Mitte  jeder  Blase  ein  Kreis  sichtbar,  dessen  Durchmesser  '/^ 
vom  Durchmesser  der  grösseren  Blase  betrug. 

Am  Rande  der  auf  Glas  vollkommen  eingetrockneten 
Tropfen  von  Fe(OH)3-Lö8ung  konnte  ich  mit  gekreuzten  Nicor- 
schen  Prismen  kleine  Erystalle  erkennen,  die  auf  Sjreisen  von 
0,003 — 0,015  mm  Durchmesser  verteilt  waren  oder  auf  Schaum- 
wänden mit  120^  Neigung  lagen. 

Lässt  man  verdünnte  Lösung  von  Fe(H0)3  in  einem  ühr- 
glas  eintrocknen,  so  entstehen  am  Rande  drei  Ringe  mit 
Newton'schen  Farben,  in  der  Mitte  eine  gelbe  Gallerte.  In 
der  Gallerte  sind  gewundene  Röhren,  aneinander  gereihte 
Kugeln,  Blasen  und  Schaummassen  sichtbar,  deren  doppelt- 
brechende Wände  zwischen  gekreuzten  Nicol'schen  Prismen 
als  helle  Linien  hervortreten. 

Wurde  ein  Teil  vom  Rande  der  halberstarrten  Gallerte 
mit  einer  Nadel  unter  ein  Deckglas  mit  untergelegten  Deck- 
glasstreifen auf  einen  Objectträger  gebracht  und  verdQnnte 
Fe(HO)3-Lö8ung  zugesetzt,  so  waren  nach  6  Stunden  bei  sehr 
starker  Vergrösserung  zwischen  gekreuzten  NicoTschen  Pris- 
men zahlreiche  Schäume  mit  sehr  feinen  Schaumwänden  von 
0,0005  mm  Dicke  sichtbar.  Die  feinen  Schaumwände  zeigten 
negative  Doppelbrechung  mit  optischer  Axe  normal  zur  Schaum- 
wand. Ausserdem  zeigten  sich  gewundene  Röhren  mit  An- 
schwellungen, doppeltbrechenden  Wänden  und  Querrippen, 
in  welche  linsenförmige  Blasen  eingelagert  waren.  Der  In- 
halt der  Schaumzellen  verwandelte  sich  allmählich  in  feste 
Krystalle. 

Beim  Eintrocknen  der  Fe(H0)3-Lösung  zeigen  die  Färbung, 
die  plötzliche  Ausdehnung  auf  reinen  Quecksilberflächen,  sowie 
die  Gestalt  der  Blasen  und  Schaurawände,  welche  durch  Farbe, 
eingelagerte  Krystalle  und  das  stärker  adhärirende  Quecksilber 
sichtbar  werden,  dass  sich  zwei  Flüssigkeiten  mit  verschiedenem 
Colloidgehalt  bilden,  an  deren  gemeinsamer  Grenzfläche  eine 
merkliche  Oberflächenspannung  herrscht.  Es  scheinen  sogar 
zwei  verschiedene  Flüssigkeiten  zu  entstehen,  die  mit  einer 
dritten  oder  einer  dritten  und  vierten  Lösung  desselben  Colloids 
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Yon  grösserem  Wassergehalt  Kugeln,  Blasen  und  Schaumwände 
bilden  können,  da  die  dicken  braunen  Schaum  wände  bei  wei- 
terem Eintrocknen  wieder  in  Schaumzellen  mit  dünneren  Schaum- 
wänden zerfallen,  ähnlich  wie  wir  es  schon  bei  der  Kiesel- 
säure kennen  gelernt  haben.  Die  flüssigen  Schaumwände  stehen 
normal  zur  Oberfläche  der  Flüssigkeit  und  erklären  die  Bil- 
dung der  Randfalten  beim  Eintrocknen  auf  Quecksilber,  und 
durch  den  Zug,  den  sie  ausüben,  die  Doppelbrechung  mit 
optischer  Axe  normal  zur  Oberfläche. 

Die  in  den  kugelförmigen  Blasen  normal  zur  Oberfläche 
abgeschiedenen  Schaum  wände  erklären  auch  die  Doppelbrechung 
der  Sphärokrystalle  mit  radialer  Axe  und  normalen  Polari- 
sationsfarben gleicher  Färbung  im  ersten  und  dritten  bez. 
zweiten  und  vierten  Quadranten. 

Die  Wände  der  Blasen  und  Schaumzellen  können  später 
fest  werden  und  die  wässerige  Colloidlösung  im  Innern  der 
Blasen  kann  später  krystallisiren.  Sind  die  Axen  der  Krystalle 
nicht  in  der  Richtung  der  Radien  orientirt,  so  sieht  man  das 
Kreuz  der  Sphärokrystalle  mit  anormalen  Polarisatiousfarben. 
Scheiden  sich  die  Krystalle  im  Innern  der  ganzen  Blase  oder 
Schaumzelle  mit  parallelen  Axen  ab,  so  fehlt  das  schwarze 
Kreuz  und  die  ganze  Blase  erscheint  mit  der  gleichen  Polari- 
sationsfarbe gefärbt. 

Die  dünnen  und  oft  unsichtbaren  Scheidewände  aus  öl- 
artiger  colloidreicher  wässeriger  Lösung  hindern  also  die  Orien- 
tirung  der  neuen  Krystalle,  die  aus  coUoidarmer  wässeriger 
Lösung  derselben  Substanz  entstehen.  Bei  der  Bildung  der 
Sphärokrystalle  von  Calciumcarbonat  (§  35 — 38,  41 — 42)  oder 
der  Krystalle  von  Kupfersulfat  etc.  aus  wässerigen  Lösungen 
bei  Gegenwart  von  Alkohol  (§  47  ff.)  wurden  ähnliche  Erschei- 
nungen beschrieben. 

§  74.  Doppelbrechung  von  bewegter  Losung  von  Eisenoxyd' 
hydrat  Wurde  lOproc.  wässerige  Lösung  von  colloidalem 
Eisenoxydhydrat  unter  ein  Deckglas  auf  einen  Objecttrftger 
gebracht  mit  zwei  untergelegten  Glasröhrchen  von  8x1  mm, 
so  zeigte  die  Colloidlösung  bei  schneller  Verschiebung  oder 
Drehung  des  Objectträgers  starke  Doppelbrechung.  Das  Ge- 
sichtsfeld erhellte  sich  zwischen  gekreuzten  NicoTschen  Prismen 
bei  Drehung  des  Objectträgers  an  den  Enden  der  Glasröhrchen^ 
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während  an  den  scharfen  Seitenwänden  zwei  dunkle  Bogen  zu- 
sammentrafen (Fig.  106.  a).  Mit  einer  Gypsplatte  yon  X  erschien 
die  Flüssigkeit  zwischen  Glasröhrchen  und  dem  dunklen  Bogen 
verdunkelt,  wenn  die  Mittellinie  des  Gypses  parallel  der  Aze 


»■^ 


Fig.  106. 

des  Glasröhrchens  lag,  als  ob  innerhalb  des  dunklen  Bogens 
eine  Dilatation,  ausserhalb  eine  Compression  der  Flüssigkeit 
stattgefunden  hätte  (Fig.  106,  b). 

Auch  in  der  Nähe  der  von  Luft  begrenzten  Bänder  der 
Fe(H03)-Lösung  trat  bei  schneller  Bewegung  des  Objectträgers 
Doppelbrechung  auf. 

Die  Doppelbrechung  erscheint  in  der  Nähe  jedes  Hinder- 
nisses der  bewegten  Flüssigkeit  nahe  der  Oberfläche.  Sie  ist 
am  grössten,  wenn  die  Flüssigkeit  längere  Zeit  ruhig  gestanden 
hat,  und  nimmt  ab,  wenn  dieselbe  mehrfach  schnell  bewegt 
worden  ist.  Zuweilen  bewegt  sich  der  dunkle  Bogen,  dem 
Gangunterschied  0  der  ordinären  und  extraordinären  Licht- 
welle entsprechend,  von  der  Röhrenmündung  AB  fort  und 
nach  dieser  wieder  zurück,  wenn  der  Objectträger  schnell  ge- 
dreht wird. 

Ich  sehe  den  Grund  dieser  merkwürdigen  vorübergehenden 
Doppelbrechung  in  unsichtbaren  flüssigen  Schaum  wänden ,  die 
sich  an  der  Grenzfläche  der  Fe(0H)3-Lösung  festgesetzt  haben, 
bei  schneller  Bewegung  der  Flüssigkeit  gezerrt  werden  und 
durch  ihre  Spannung  eine  Dilatation  oder  Compression  und 
damit  Doppelbrechung  erzeugen. 

§  75.  Eüenoxycklorid.  Für  diese  Versuche  benutzte  ich 
Liquor  ferri  oxychlorati,  das  Arzneimittel  der  Apotheker, 
welches  ich  der  Güte  des  Hrn.  Hofapothekers  Dr.  Glassner 
verdankte,  und  welches  7,27  Proc.  feste  Substanz  (Fe,(HO)jCl  ?) 
enthielt. 

Ein  halber  Cubikcentimeter  der  Flüssigkeit  gab  beim 
Eintrocknen  auf  einer  reinen  Quecksilberfläche  eine  feste  La- 
n(ielle  von  4  cm  Durchmesser  ohne  Randfalten;  auf  einer  eine 
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Stunde  alten  Quecksilberfläche  eine  braune  Lamelle  von  0,8  cm 
Durchmesser  mit  zwei  oder  acht  Bandfalten. 

Die  dünne  Lamelle  zeigte  am  Rande  und  1  mm  vom  Rande 
entfernt  zwei  Zonen  mit  runden  Flecken.  Mit  einem  Deck- 
glas vom  Quecksilber  abgehoben  rollte  sich  der  dünne  La- 
mellenrand an  einzelnen  Stellen  über  dem  Quecksilber  cylinder- 
förmig  ein.  Unter  dem  Mikroskop  zeigten  sich  am  äussersten 
Rande  Erystallmassen ,  die  zusammengebackene  Schaumzellen 
von  0,015  mm  Durchmesser  erfüllten.  Unmittelbar  darauf 
folgte  eine  Zone  mit  unzähligen  aneinander  hängenden  Blasen 
und  Schaumzellen  von  0,006 — 0,015  mm  Durchmesser  mit 
doppeltbrechenden  Erystallen  im  Innern.  Eine  kleine  glatte 
Kugel  zeigte  zwischen  gekreuzten  Nie  ersehen  Prismen  Inter- 
ferenzstreifen, ähnlich  wie  die  Stärkekörner  aus  Kieselsäure, 
war  aber  später  verschwunden. 

In  der  zweiten  Zone,  1  mm  vom  Rand  entfernt,  lagen 
kreisförmige  doppeltbrechende  Massen  von  0,006 — 0,009  mm 
Durchmesser,  einzelne  oder  zu  mehreren  aneinander  gebackene 
Blasen,  deren  Schaumzellen  verschiedene,  aber  in  derselben 
Zelle  dieselbe  Polarisationsfarbe  zeigten  (Fig.  107). 
Am  äussersten  Rande  der  Blasen  erschienen  doppelt- 
brechende Massen,  oft  in  Linsenform  verteilt.  Die 
einzelnen  aneinander  hängenden  Blasen  waren  durch  ^' 
unsichtbare  Scheidewände  getrennt  gewesen,  welche  beim  Kry- 
stallisiren  des  flüssigen  Inhaltes  der  Blasen  die  Orientirung 
nach  den  in  der  Nachbarzelle  vorhandenen  Krystallen  ver- 
hindert hatten,  ähnlich  wie  bei  den  im  vorigen  §  74  beschrie- 
benen Erscheinungen  in  den  auf  Quecksilber  erstarrten  Lamellen 
von  Fe(H0)8. 

Die  dicke  auf  Quecksilber  erstarrte  Lamelle  von  E^en- 
oxychlorid  mit  Randfalten  zeigte  unter  dem  Mikroskop  dunkel- 
braune Rippen,  die  in  einer  orangefarbenen  Masse  Röhren  mit 
Anschwellungen  und  Einschnürungen  bildeten.  Dazwischen 
lag  ein  Netzwerk  von  feinen  Rippen,  an  denen  das  Quecksilber 
haftete.  Das  Netzwerk  war  aus  flüssigen  Schaumwändeu  ent- 
standen, die  sich  beim  Erstarren  etwas  deformirt  hatten. 

Tropfen  derselben  Flüssigkeit  schieden  beim  Eintrocknen 
auf  einen  Objectträger  keine  doppeltbrechenden  Krystalle  aus, 
sondern   gaben   einen   braunen  Ring   von  0,8  mm  Breite,   der 
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eine  orangefarbene  Fläche  von  4  mm  Durchmesser  umgab. 
Zwischen  gekreuzten  NicoTschen  Prismen  zeigte  der  Bing  das 
dunkle  Kreuz  der  Sphärokrystalle  und  mit  einer  Gjpsplatte 
▼on  X  negative  Doppelbrechung  mit  optischer  Axe  normal  zur 
Oberfläche. 

Die  auf  dem  Objectträger  erstarrte  Lamelle  zeigte  Bisse 
oder  SprtLnge,  ähnlich  wie  die  auf  Glasplatten  eingetrockneten 
Kieselsäurelamellen  mit  Neigungswinkeln  von  meist  90^.  Zu 
beiden  Seiten  der  Sprünge  zeigte  die  Lamelle  häufig  negative 
Doppelbrechung  mit  optischer  Axe  normal  zur  Sprungrichtung. 

Im  Innern  der  von  den  Sprüngen  eingerahmten  Kammern 
oder  Fächer  waren  dicke  kreisförmige  oder  elliptische  Binge 
oder  Kerne  zu  erkennen,  ähnlich  den  Kernen  der  Fächer  von 
auf  Glasplatten  eingetrockneter  Kieselsäure  (Fig.  108). 
Häufig  treten  die  Kerne  mit  grösserer  Lichtbrechung 
als  die  Umgebung  zwischen  gekreuzten  NicoT- 
p.  108  ^^^^^  Prismen  deutlicher  hervor.  Nach  längerem 
Eintrocknen  sind  die  Kerne  verschwunden  und  an 
ihrer  Stelle  in  jedem  Fach  eine  Beihe  concentrischer  Newton'- 
scher  Binge  sichtbar,  ähnlich  wie  bei  dem  Tannin. 

Bringt  man  zu  dem  mit  einem  Deckglas  bedeckten  und 
auf  einem  Objectträger  eingetrockneten  Tropfen  von  Fe(H0)5Cl 
Wasser,  so  bilden  sich  an  den  Kernen  keine  Luftblasen  wie 
bei  Kieselsäure,  wohl  aber  braune  kugelförmige  Blasen  und 
Schaum  wände.  Um  Luftblasen,  die  zufällig  vorhanden  sind, 
erkennt  man  mit  gekreuzten  NicoT  sehen  Prismen  das  dunkle 
Kreuz  der  Sphärokrystalle  und  mit  einer  Gypsplatte  negative 
Doppelbrechung  mit  optischer  Axe  normal  zum  Blasenrand. 
Zuweilen  sind  die  schwarzen  Interferenzstreifen  oder  die  Polari- 
sationsfarben scheinbar  unregelmässig,  weil  die  ganze  orange 
Flüssigkeit  mit  Schaumwänden  erfüllt  und  doppeltbrechend  ist. 
Ohne  Nicol'sche  Prismen  erscheint  die  Umgebung  der  Luft- 
blase ganz  homogen. 

Fe2(H0)ßCl- Lösung,  in  einer  1  mm  dicken  Schicht  unter 
einem  Deckglas  schnell  bewegt,  wird  nicht  doppeltbrechend 
wie  Fe(HO)3-Lö8ung. 

Beim  Eintrocknen  der  wässerigen  Lösung  von  Eisenoxy- 
chlorid  scheidet  sich  also  bei  zunehmender  Concentration  wie 
bei  Kieselsäure  und  coUoidalem  Eisenoxydhydrat  eine  ölartige 
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klebrige  braunrote  Flüssigkeit  in  kurzen  Zwischenräumen  oder 
periodisch  ab,  welche  an  der  Grenze  mit  der  umgebenden 
weniger  concentrirten  und  heller  gefärbten  Salzlösung  eine 
Oberflächenspannung  besitzt  Unter  dem  Einfluss  dieser  Ober- 
flächenspannung bilden  sich  die  Randfalten  bei  den  auf  Queck- 
silber eintrocknenden  dicken  Lamellen,  Blasen  und  Schaum- 
zellen mit  Wänden  aus  ölartiger  Flüssigkeit.  Der  Inhalt  der 
Blasen  und  Schaumzellen  erstarrt  später  als  die  ölartige  Flüssig- 
keit und  krystallisirt  dabei. 

Beim  Eintrocknen  auf  Glasplatten  bildet  die  ölartige 
dunkel  gefärbte  Flüssigkeit  unsichtbare  Schaum  wände,  die 
normal  zur  Flüssigkeitsoberfläche  stehen  und  später  erstarren. 
Die  Flüssigkeit  mit  den  unsichtbaren  Schaumwänden  bildet 
eine  braune  Gallerte  und  die  Spannung  der  Schaumwände  er- 
zeugt die  Doppelbrechung  mit  optischer  Axe  normal  zur  Ober- 
fläche. 

Die  ölartigen  Schaumwände  contrahiren  sich  beim  Ein- 
trocknen anders,  als  die  Umgebung,  und  bestimmen  die  Lage 
der  Sprünge,  die  sich  rechtwinklig  schneiden,  wenn  die  neu 
entstehende  Schaumwand  sich  an  schon  fest  gewordene  Schaum- 
wände angesetzt  hatte. 

Die  kreisförmige  Gestalt  der  Kerne  inmitten  der  einzelnen 
Fächer  zeigt,  dass  sie  ebenfalls  der  Oberflächenspannung  an 
der  Grenze  zweier  heterogener  Flüssigkeiten  ihren  Ursprung 
verdanken.  Weitere  Untersuchungen  müssen  entscheiden,  ob 
vielleicht  auch  bei  dem  Fe3(0H)gCl,  ähnlich  wie  bei  der  Kiesel- 
säure, bei  zunehmender  Gesamteoncentration  mehrere  ölartige 
Flüssigkeiten  mit  verschiedenem  Wassergehalt  aus  der  weniger 
concentrirten  wässerigen  Lösung  abgeschieden  werden. 

§  76.  Zellen  aus  colloidaler  Kieselsäure  und  coUoidalem  Eisens 
oxydhydrat  Zwei  Glasröhrchen  von  8  X  0,8  mm  wurden  mit 
3  proc.  Kieselsäurelösung  gefüllt  und  unter  einem  Deckglas 
mit  einer  38  proc.  oder  10  proc.  Lösung  von  coUoidalem  Eisen- 
oxydhydrat zusammengebracht.  An  der  einen  Seite  trat  die 
Eisenlösung  ein,  an  der  anderen  Seite  floss  die  Kieselsänre- 
lösung  in  die  gefärbte  Flüssigkeit  unter  dem  Deckglas  (Fig.  109). 
An  der  Berührungsstelle  entstanden  kugelförmige  Blasen  von 
einer  dünnen  Haut  ölartiger  Flüssigkeit,  einer  wässerigen  Eisen- 
silicatlösung,  umhüllt.    Diese  dünne  Haut  erstarrte  nach  einiger 
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Zeit,  bildete  Falten  oder  verdickte  sich  zu  einer  gallertartigen 
Masse.  In  der  gelben  Flüssigkeit  unter  dem  Deckglas  zeigten 
sich  schraubenförmig  gewundene  kegelförmige  Röhren  mit  An- 
Schwellungen.    Zwischen  gekreuzten  N  i  c  o  1  'sehen  Prismen  wurde 


Fig.  109. 

bei   Erschtktterungen   oder   schnellen   Drehungen   des    Object- 
tisches   die   colloidale   Eisenoxydhydratlösung    leuchtend    und 
doppeltbrechend    in    der   Nähe    ihrer   Grenze.     Die   Doppel- 
brechung war  besonders  stark  in  der  Nähe  der  Oberfläche  der 
kugelförmigen,  mit   farbloser   Flüssigkeit  geftillten   Blase    am 
Eiude   des  Glasröhrchens,   und   an  dem  von  Luft   begrenzten 
Bande   der  Flüssigkeit   unter  dem  Deckglas,  also  an  Stellen, 
wo  sich  flüssige  und  feste  Schaumwände  gebildet  und  an  der 
Flüssigkeitsoberfläche   festgesetzt  haben   konnten.     Den   Sinn 
der  Doppelbrechung   konnte   ich   mit  einer  gleichzeitig  einge- 
schalteten Erystallplatte  nicht  feststellen.    Wahrscheinlich  war 
die  Doppelbrechung   bald   negativ,  bald  positiv,  einer  schnell 
aufeinanderfolgenden  Gompression   und  Dilatation   der   coUoi- 
dalen   Flüssigkeit    entsprechend.     Bei    der    Eisenlösung    von 
stärkerer    Goncentration    trat    auch     die    stärkere     Doppel- 
brechung auf. 

Bei  langsamem  Eintrocknen  der  coUoidalen  Eisenoxyd- 
hydratlösung traten  an  der  Grenze  mit  Luft  und  den  Enden 
der  Glasröhrchen  doppeltbrechende  Erystallmassen  auf,  die  in 
den  dicken  Wänden  von  Schaumzellen  oder  schraubenförmigen 
conischen  Röhren  verteilt  lagen. 

Aehnliche  Zellen  und  Schaummasseu  liessen  sich  mit 
0,8proc.  oder  3proc.  und  sehr  verdünnter  Eisenoxydhydrat- 
lösung erhalten.  In  den  Glasröhrchen  bildeten  sich  kuglige 
Blasen,  Schläuche  mit  Anschwellungen  und  Einschnürungen, 
braunen  Schraubenflächen  und  ausserhalb  der  Glasröhrchen 
zitternde  Schaummassen,  in  denen  oft  gewundene  Röhren, 
hohle  Blasen   oder  Scbraubenflächen  mit  sehr  feinen  braunen 


i 
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Wänden  zu  erkennen  waren.  In  der  Wand  der  Röhren  und 
Blasen  lagen  oft  viele  feine  Linsen  wie  Pockennarben  verteilt 
(Fig.  110),  wie  wir  sie  oben  bei  den  Nieder- 
schlagmembranen der  Metallsalze  (Figg.  10, 
11,  26,  55,  59)  kennen  gelernt  haben. 

Die  gelben  gewundenen  Röhren  und 
Schaummassen  ausserhalb  der  Glasröhrchen 
zeigten    zwischen    gekreuzten    Nicol' sehen  p.     ^j^ 

Prismen    weissliche    trübe    Wandungen    mit 
grösseren   oder  kleineren  Schaumzellen  im  Innern  der  Wan- 
dungen. 

Während  diese  Wände  doppeltbrechend  waren,  zeigte  die 
verdünnte  Eisenoxydhydratlösung  bei  schneller  Bewegung  oder 
Drehung  des  Objectträgers  keine  Doppelbrechung. 

§  77.  Lösung  von  Eisenoxydhydrat  und  Glycerin,  Ein 
Tropfen  von  9,5proc.  Lösung  von  Fe(0H)3  wurde  auf  ein  Deck- 
glas gesetzt,  mit  dem  Deckglas  auf  einen  Uhrglasobjectträger 
mit  Glycerin  gelegt.  An  der  Grenze  beider  Flüssigkeiten  ent- 
standep  dünne  Lamellen  oder  Röhren  mit  Anschwellungen, 
die  zvnschen  gekreuzten  Nicol 'sehen  Prismen  mit  einer  Gyps- 
platte  negative  Doppelbrechung  zeigten,  mit  optischer  Axe 
normal  zur  Lamellen-  oder  Röhrenoberfläche.  Nach  1  Stunde 
war  die  Doppelbrechung  verschwunden. 

Lässt  man  einen  Tropfen  derselben  Lösung  von  Fe(OH)^ 
auf  dem  Glycerin  in  dem  Uhrglasobjectträger  sich  ausbreiten 
und  legt  dann  das  Deckglas  auf,  so  bilden  sich  schrauben- 
förmige Röhren  mit  Anschwellungen  ohne  Doppelbrechung 
an  der  Grenze  beider  Flüssigkeiten. 

Zwei  Glasröhrchen  von  8x1  mm  wurden  mit  38proc. 
Fe(H0)3-Lösung  gefüllt,  unter  ein  Deckglas  auf  einen  Object- 
träger  gelegt  und  Glycerin  unter  das  Deckglas  gebracht.  Die 
Eisenlösung  floss  in  das  Glycerin  ein  und  bildete  unter  dem 
Deckglas  einen  gewundenen  Schlauch  ohne  Doppelbrechung 
mit  dicken  gelben  Wänden. 

Wurden  die  Röhr  eben  mit  Glycerin  gefüllt,  und  die  SSproc. 
ir6(H0),- Lösung  unter  das  Deckglas  gebracht,  so  floss  das 
Glycerin  unten  aus  dem  Glasröhrchen  aus,  die  Eisenlösung 
oben  in  das  Glasröhrchen  von  beiden  Seiten  ein.  Die  beiden 
Enden  der  einfliessenden  gefärbten  Strahlen  waren  von  hellen 
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runden  Kuppen   umsäumt,   die   sich   beim  Aufeinandertreffen 

zu  einer  hellen  geraden  Zone  normal  zur  Röhrenaxe  abplatte- 
ten, vereinigten  und  dann  verschwanden.    Unter  dem  Deckglas 

entstanden  Schraubenflächen  und  schraubenförmig  gewundene 
Eöhren  mit  feinen  Querrippen  und  hellen  doppeltbrechenden 
Wänden  von  0,0005  mm  Dicke  mit  negativer  Doppelbrechung 
und  optischer  Axe  normal  zur  Eöhrenwand.  Auch  die  Quer- 
rippen waren  doppeltbrechend  und  enthielten  Schaumkammern. 
Im  Innern  der  Röhren  lagen  kleinere  Röhren  mit  länglichen 
Anschwellungen  und  Schraubenwindungen.  Die  Doppelbrechung 
verschwand  später  und  die  Schraubenflächen  und  Röhren  lösten 
sich  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  auf. 

Im  wesentlichen  wirkt  also  Wasserentziehung  durch  Glycerin 
ähnlich  wie  Verdunstung  auf  Fe(H0)3- Lösung,  aus  der  sich 
dünne  Lamellen  einer  ölartigen  coUoidreichen  wässerigen  Lösung 
abscheiden,  deren  Oberflächenspannung  mit  der  Dicke  zunimmt, 
sobald  die  Lamellendicke  sehr  klein,  kleiner  als  die  doppelte 
Wirkungsweite  der  Molecularkräfte  ist.  Die  Röhren  aus  öl- 
artiger  GoUoidlösung  werden  dann  an  den  dickeren  Stellen 
concav  und  bilden  Schrauben  Windungen,  Einschnürungen  und 
Anschwellungen. 

§  78.  Ärseniktrisuifid,  CoUoidale  Lösungen  von  g^ss  ASjS,  und 
/9=As2S3  wurden  nach  der  Vorschrift  von  H.  Picton^)  erhalten. 

Arsenige  Säure  wurde  mit  saurem  weinsauren  Kali  ge- 
kocht, die  Lösung  verdünnt,  in  Schwefel wasserstoffwasser  ge- 
gossen und  mit  einem  Wasserstoffstrom  von  dem  überflüssigen 
Schwefelwasserstoff  befreit  (a- Arsensulfid). 

Nach  einem  anderen  Verfahren  wurde  arsenige  Säure  in 
Natronhydrat  gelöst,  die  Lösung  in  Schwefelwasserstoffwasser 
gegossen  und  im  Dialysator  von  den  beigemengten  Salzen  be- 
freit (/S  -  Arsensulfid). 

Beide  Lösungen  verdankte  ich  dem  liebenswürdigen  Ent- 
gegenkommen meines  CoUegen  Th.  Curtius. 

Die  Lösung  von  a  =  As^Sg  erschien  trübe  und  gelblich 
weiss,  die  von  ß  =  As^Sj  ebenfalls,  wurde  nach  längerem 
Kochen  klar.  Mit  einem  intensiven  Lichtbündel  erleuchtet  war 
in    der   a  =  AsjSg- Lösung   das   normal  zu  den  beleuchtenden 


1)  H.  Picton,  Journ.  Chem.  Soc.  61.  p.  140.  1892. 
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Strahlen  diffda  refiectirte  Licht  nur  teüvei&e  polarisirt,  mit 
der  PolarisatioDaebeae  p&raJlel  der  BefiexioDsebene.  Die  klare 
LSsung  Ton  ß »  Ab,S,  gab  nnr  wenig  diffas  refloctirtes  Liebt 
normal  znm  beleuchtenden  LichtbOndel  nnd  parallel  der  Be- 
flexioDBebene  poUriBirt. 

Die  letztere  LOeung  wurde  in  einem  übrglas  von  10  cm 
DnrchmeBBer  eingetrocknet  za  einem  1,2  cm  breiten  Binge  tod 
8  cm  DorchmesBer.  In  einer  Zone  parallel  dem  Rande  lagen 
zahlreiche  Sphärokrystalle  von  0,02  mm,  radial  oder  ^her- 
förmig  am  eine  ronde  centrale  Eemblase  angeordnete  doppelt- 
brechende Massen  mit  negativer  oder  positiver  Doppelbrechung 


Kg-  111- 


.Fig.  na. 


and  optischer  Axe  parallel  dem  Badios,  ähnlich  den  äpbäro- 
krTstiJlen  von  Calciomcarbonat  (Figg.  49,  a,  b,  f,  g  oder 
Fig.  61,  §37;  Fig.  100,&, 'f,«,  §  71).  Einzelne  grossere  Sph&ro- 
krystalle  [Fig.  112,  Photographie)  von  0,2—0,3  mm  Darch- 
mesBer  zeigten  ein  dunklea  Ereaz  zwischen  gekreuzten  Nicol'- 
schen  PriBmen,  aber  mit  einer  gleichzeitig  eingeschaJteten  Gyps- 
platte  von  X  keine  Polarisationshrben.  Hau  erkennt  in  ihnen 
Bchwadi  doppeltbrechende  Sohaammasaen  mit  radialen  ge- 
wundenen Bohren  oder  radial  aneinander  gereihten  Schiuun- 
zellen  mit  kleinen  doppeltbrechenden  Linsen  in  den  Schamn- 
wftnden,  die  wahrscheinlich  wieder  Sphärokrystalle  waren,  da 
sie  bei  Drehung  des  Objecttisches  immer  sichtbar  blieben 
zwischen  gekreuzten  Nicol'scheQ  Prismen.  In  Fig.  112  ist 
gleichzeitig  eine  Anordnong  der  Zellen  parallel  dem  Rande 
za  erkeuien.  Daneben  lagen  schwach  doppeltbrechendeSchaom- 
mMsen  mit  geraden  und  gewundenen  Röhren,  und  Sohanm- 

Audm  im  Fbntt.    IT.  FUf*.    B.  64 
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wände  mit  den  yerschiedensten  Bandwinkeln.  Diese  SphJIro- 
kiystalle  zweiter  Ellasse  (§  42)  entsprachen  den  Sphärokrystallen 
und  Stärkekörnem  aus  Calciumcarbonat,  Kieselsäure  oder 
Alkalisilicat,  die  ich  früher  (§§  37,  38,  71)  beschrieben  habe. 

Die  0,3proc.  Lösung  von  c^  =  As^S,  trocknete  auf  Queck- 
silber zu  einer  dünnen  Lamelle  mit  RandfieJten  ein,  die  am 
Bande  radiale  Bisse  und  im  Linem  Bisse  in  Ereisbogenform 
zeigte  mit  Neigungswinkeln  von  90^  (Fig.  111).  Beim  Ein- 
trocknen scheiden  sich  also  im  Innern  der  colloidalen  Lösung 
dünne  Lamellen  ölartiger  Flüssigkeit  Ä  normal  zum  Bande 
ab.  An  diese  haben  sich  neue  Lamellen  ölartiger  Flüssigkeit  Ä 
angesetzt,  nachdem  die  älteren  Lamellen  erstarrt  waren.  Bei 
weiterem  Eintrocknen  haben  sich  die  ölartigen  Wände  coUoid- 
reicher  Flüssigkeit  A  anders  zusammengezogen,  als  die  um- 
gebende coUoidarme  Lösung  B. 

Etine  0,5proc.  Lösung  von  /?  =  As^S,  trocknete  auf  Queck- 
silber zu  einer  dünnen  Lamelle  mit  Bandfalten  ein,  ohne  Bisse, 
welch^  die  Interferenzfarben  dünner  Blättchen  zeigte.  Hit 
einem  Mikroskop  waren  radiale  Bohren  mit  Anschwellungen 
oder  sternförmig  um  eine  Eernblase  angeordnete  Bohren  mit 
Anschwellungen  zu  erkennen,  ähnlich  wie  bei  den  Sphäro- 
krystallen aus  CaCOj  (Figg.  52  u.  57,  §  37  u.  38).  Mit  einem 
Deckglas  vom  Quecksilber  abgehoben  zerbrachen  die  erstarrten 
Lamellen,  zeigten  keine  Doppelbrechung,  aber  bei  starker  Yer- 
grösserung  kleine  Körnchen  auf  Kreisbogen  mit  Neigungs- 
winkeln von  120  und  90 ^ 

Grössere  Tropfen  von  /ff-As^Sj-Lösung  zeigten  vor  dem 
vollständigen  Eintrocknen  normal  zum  Bande  feine  Bohren 
mit  Anschwellungen  und  parallel  dem  Bande  weitere  Bohren 
mit  Schraubenwindungen,  Anschwellungen  und  kleinen,  in  ihrer 
Oberfläche  verteilten  Linsen,  die  auch  noch  nach  dem  voll- 
kommenen Eintrocknen  erkennbar  blieben. 

Künstliche  Flockung  in  Probirröfarchen. 

Probirröhrchen  wurden  in  der  oben  (§  6,  Fig.  2)  beschrie- 
benen Weise  mit  or-As^Sj-Lösung  gefällt  und  unter  diese  Lösung 
mit  einem  dünnen  Trichterrohr  wässerige  Salzlösungen  ge- 
schichtet von  CuSO^  (1,155  und  1,015);  von  FeCl,  (1,086  imd 
1,004);    A1,(S0^)8   (1,320   und   1,032);    NH^Cl   (1,006);    NaCl 
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(1,004)  —  oder  über  die  Sulfidlösung  wurde  Terpentinöl  ge- 
gossen. Die  Sulfidlösungen  wurden  in  2 — 3  Tagen  geklärt  und 
Flocken  gebildet,  ähnlich  wie  bei  der  künstlichen  Klärung  yon 
Mastix-  oder  Kaolin  trübungen  (§§9—10),  in  folgender  Reihenfolge: 

FeCl,(l,004)  >  Terpentinöl  >  NH4C1(1,006)  >PeCl, (1,086)  >  C0SO4 (1,166) 

>  Al,(SOJb  (1,032)  >  A1,(S04),  (1,008). 

Während  der  Klärung  bildeten  sich  in  den  Probirröhrchen 
auch  wohl  fiockenreichere  und  flockenärmere  Schichten  aus, 
mit  horizontalen  oder  nach  oben  convexen  Begrenzungsflächen, 
üeber  NaCl-Lösung  hatten  sich  keine  Flocken  gebildet.  Die 
Flocken  enthielten  viele  Luftblasen  und  zeigten  deutlich,  dass 
sie  aus  Blasen  und  Schaumzellen  mit  flüssigen  Wänden  durch 
Zusammen-  und  Abwärtsfliessen  entstanden  waren. 

Die  Flocken  setzten  sich  an  der  Lichtseite  der  Glaswand 
an  und  zeigten  positive  Photodromie  bei  GuSO^-Lösung  von 
1,165.  Die  Flocken  setzten  sich  auf  der  Schattenseite  der 
Glaswand  an  und  zeigten  negative  Photodromie  bei  den  ver- 
dünnten Lösungen  von  FeCl,,  CuSO^,  Alj(S0^)3,  NH^Cl  und 
Terpentinöl.  Bei  den  concentrirteren  Lösungen  von  FeCl,  und 
A1)(S04)3  waren  die  Flocken  gleichmässig  über  die  Glaswand 
des  Probirröhrchens  verteilt. 

Die  Schaumflocken  über  CuSO^-Lösung  waren  ähnlich  den 
Flocken  von  Kaolintrübungen  (§  10),  aber  schwarzbraun  und 
zeigten  Fäden  mit  kugelförmigen  Anschwellungen,  um  welche 
andere  Fäden  schraubenförmig  herumgeschlungen  waren.  Aehn- 
liche  Fäden,  aber  lockerer  und  von  gelber  Farbe,  hatten  sich 
über  FeClj-  und  Al2(SO^)3-Lö8ung  gebildet.  Die  Flocken  über 
letzterer  Lösung  zeigten  häufig  gewundene  kegelförmige  Schaum- 
massen von  der  Form  der  Trinkhömer.  Die  Flocken  über 
NH^Cl- Lösung  zeigten  grosse  Schaumkammem  mit  feinen  Schaum- 
wänden, die  die  Glaswand  normal  trafen,  und  unter  120^  gegen- 
einander  geneigt  waren. 

Gelblich  trübe  Lösung  von  /J-As^S,  wurde  in  ähnlicher 
Weise  in  Probirröhrchen  über  dieselben  Salzlösungen  geschichtet 
wie  a-AsjSj-Lösung,  und  die  Flockenbildung  beobachtet.  Die 
Keihenfolge  der  Salzlösungen,  nach  ihrer  klärenden  Kraft  ge- 
ordnet, war  nach  einem  Tage 

PeCl,  (1,086)  >  PeCl,  (1,004)  >  Al,(804)^  (1,082)  >  Al,(804)b  ^,008) 
>  CaS04  (1,016)  >  Terpentinöl  >  CaS04  (1,156). 
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lieber  den  FeCIj-LösuDgen  zeigten  die  Flocken  positiTe,  unter 
Terpentinöl  negative  Photodromie. 

Die  Lösungen  von  ot-  und  /^-As^S,  verhalten  sich  also 
etwas  verschieden.  Verdünnte  Salzlösungen  können  aber  stärker 
flockenbildend  und  klärend  wirken,  als  concentnrte  Lösongen 
desselben  Salzes.  Nach  Versuchen  mit  a-AsjSg-Lösnng  ist  die 
Wertigkeit  des  Metalles  der  Salzlösung  nicht  entscheidend  f&r 
die  flockenbildende  Kraft.  Das  isölirende  Terpentinöl  kann 
mehr  oder  leichter  Flocken  bilden,  als  elektrolytisch  leitende 
Salzlösungen. 

Hohle  Glasfäden  von  0,4 — 0,8  mm  Durchmesser  wurden 
mit  Gf-AsjSj- Lösung  (1,0026)  gefüllt,  an  einem  Ende  zu- 
geschmolzen, am  anderen  Ende  gerade  abgeschnitten  und  zu 
je  zwei  nebeneinander  auf  einen  langen  Objectträger  gelegt. 
Die  beiden  60  mm  langen  Glasfäden  auf  demselben  Object- 
träger wurden  mit  einem  oder  zwei  86  mm  langen  Deckgläsern 
bedeckt  und  unter  das  Deckglas  wässerige  Lösung  von  FeCl^^ 
CuSO^  oder  A1,(S0J3  gebracht. 

Unter  dem  Mikroskop  zeigte  sich  am  Boden  der  Glas- 
fäden bald  ein  Netzwerk  von  flüssigen  Schaumwänden,  das 
allmählich  von  dem  offenen  nach  dem  geschlossenen  Ende  des 
Glasfadens  fortrückte.  Wird  die  Zeit  gerechnet  vom  Einlegen 
der  Glasfäden  in  die  Salzlösung,  so  war 


in  Lösungen  von 

PeCl,  (1,089) 

CUSO4  (1,015) 

A1,(S0«),  (1,082)       1 

die  Länge  des  Netzwerkes                        1 

zur  Zeit 

bei  Glasföden  mit  a-A8,S,-Ld8ung  (1,0025)             1 

8»» 

8  mm 

15  mm 

18  mm 

18 

28,4 

31 

46 

48 

88,2 

42 

(60) 

72 

46 

50 

(60) 

bei  Glasf^en  mit  klarer  /9-As,S,-Lö8ang  (0,999)        | 

22  *» 

40  mm 

26  mm 

1 

40 

48 

41,5 

- 

In  der  Nähe  der  Röhrenöffhung  fehlte  das  Netzwerk  bei 
/^-AsjSj-Lösung  auf  einer  Strecke  von  4,4  mm  nach  40  Stunden. 
Mit  Al2(S04)3-Lösung  zeigte  sich  in  der  /^-As^S, -Lösung  kein 
zusammenhängendes  Netzwerk^  sondern  nur  einzelne  Häufchen 
nebeneinander  liegender  Schaumflocken. 


Oberfl&Amupamiunff  etc.  Q89l 

Die  Flockenmassen  in  c^-As^Sj-Lösung  zeigten  kugelige 
AüRchwellungen  oder  schraubenförmige  Röhren.  Die  Flocken- 
massen oder  Schaumzellen  waren  im  Innern  einer  Bohre  mit 
Anschwellungen  und  Einschnürungen  von  0,4  und  0,2  mm 
Durchmesser  entstanden.  Die  Wandung  dieser  Röhre  und  die 
Wände  der  Schaumzellen  wurden  allmählich  aulgelöst,  einzelne 
Schaumwände  platzten,  zogen  sich  wegen  der  Oberflächen« 
Spannung  zusammen  und  es  entstanden  Schaumflocken  mit 
grösseren  Schaumzellen.  Die  Schaumzellen  waren  um  so 
grösser,  je  näher  sie  dem  offenen  Ende  des  Glasfadens  lagen. 
Am  offenen  Ende  lagen  Schaumzellen  von  0,05  mm,  am  anderen 
Ende  des  Netzwerkes  von  0,01  mm.  Die  Schaumwände  hatten 
0|001 — 0,0005  mm  Dicke.  Schaumzellen  und  Schaumwände 
waren  am  kleinsten  und  dünnsten  bei  Al3(S04)^-Lösung,  am 
grössten  und  dicksten  bei  FeGl3-Lösung.  Nach  dem  ge- 
schlossenen Ende  des  Glasfadens  ging  das  Netzwerk  in  eine 
Reihe  nebeneinander  liegender  Häufchen  von  SchanmzeUen 
oder  aneinander  hängenden  Kugeln  über.  Der  Niederschlag 
oder  die  flüssigen  Schaumflocken  hatten  sich  periodisch  gebildet. 

Bei  starker  Vergrösserung  sah  man  in  den  Flocken  von 
^^ASjSj'Lösung  mit  GuSO^  runde  Kugeln  oder  Blasen,  die 
durch  feine  Faden  verbunden  waren,  wie  bei  dem  Protoplasma 
Yon  Pflanzenzellen  (Tradescantia),  bei  FeCl,  und  CuSO^  Schaum^ 
flächen  mit  Neigungswinkeln  tob  120®. 

Im  allgemeinen  bestanden  die  Schaumwände  des  Netz- 
werkes aus  einfach  brechender  Substanz.  Bei  a-As^S, -Lösung 
und  Lösungen  von  GuSO^  und  AJI,(SOJ^  habe  ich  auch  Brocken 
oder  runde  Sphärokrystalle,  mit  und  ohne  Kemblase,  und 
mit  negativer  Doppelbrechung  wahrgenommen,  mit  optischer 
Axe  normal  zur  Oberfläche. 

Das  Netzwerk  löste  sich  zuweilen  von  der  Glaswand  los 
und  rollte  sich  streckenweise  cylinder-  oder  kegelförmig  zu- 
sammen.   Es  bestand  dann  aus  erstarrter  Substanz. 

Ich  brachte  femer  die  Salzlösungen  mit  /S-As^Sj-Lösung 
in  Berührung,  indem  ich  nacheinander  8  cm  lange  Säulen 
beider  Flüssigkeiten  in  den  Glasfaden  aufsteigen  liess,  don 
Glasfaden  einseitig  zuschmolz  und  zwei  Glasfäden  neben- 
einander auf  einen  Objectträger  unter  ein  Deckglas  mit 
Wasser  legte. 
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In  der  FeClj-Lösung  (1,004)  bildeten  sich  am  Boden  des 
Glasfadens  gerade  oder  wellenförmige  Röhren  mit  Anschwellongen 
und  später  dunkle  Schaumflocken.  In  der  CuSO^-Lösung  (I^OIS) 
letzten  sich  an  einer  ringförmigen  Stelle  der  Glaswand  lang- 
gestreckte Flocken  an,  deren  spitze  Seite  dem  geschloBsenen, 
deren  abgerundete  Seite  dem  offenen  Ehide  des  GlasfEidens  zu- 
gewandt war.  Diese  Flocken  bestanden  aus  einem  Haufen 
zusammengebackener  Linsen  von  0,0016  mm  Durchmesser.  Ich 
hatte  den  Blindruck,  dass  die  Sulfidteilchen  in  die  Salzlösung 
hereingewandert  waren  und  dort  Flecken  gebildet  hatten. 
Mit  Al,(S0^)3-Lösung  war  bei  dieser  Anordnung  keine  deut- 
liche Ilockenbildung  wahrzunehmen. 

Die  ganzen  Erscheinungen  der  Klärung  und  Flocken- 
bildung in  den  mit  colloidaler  Sulfidlösung  gefüllten  Probir- 
röhrchen  oder  Glasfäden  verliefen  ebenso  und  erklären  sich 
ebenso,  wie  die  ähnlichen  Versuche  bei  der  E^lämng  und 
Flockenbildung  von  Mastixtrübungen,  welche  ich  oben  (§  7) 
beschrieben  habe. 

Die  zu  Anfang  dieses  Paragraphen  beschriebenen  Ver- 
suche beweisen,  dass  sich  aus  der  wässerigen  Lösung  von 
As^S,  bei  Wasserverlust  eine  coUoidreiche  Lösung  Ä  und  räe  f 
coUoidarme  Lösung  B  bilden,  mit  Oberflächenspannung  an  der 
gemeinsamen  Grenzfläche.  Unter  dem  Elinfluss  dieser  Obe^ 
flächenspannung  bilden  die  dünnen  Lamellen  ölartiger  Flüssig- 
keit Ä  Schaumwände  normal  zum  Rande  oder  normal  zu  schon 
erstarrten  Schaumwänden,  gerade  und  gewundene  Röhren  mit 
Anschwellungen,  Kugeln  und  Blasen,  Schaummassen  mit  Schaum- 
wänden  von  120^,  kugelförmige  Sphärokrystalle  mit  Schaum- 
zellen, welche  parallel  dem  Radius  und  parallel  dem  üm&ag 
angeordnet  sind  und  doppeltbrechende  Wände  haben.  Dass 
die  Schaumflocken  aus  ölartiger  klebriger  Flüssigkeit  bestehen 
oder  flüssig  waren,  folgt  schon  daraus,  dass  sie  sich  an  die 
Glaswand  ansetzen  und  an  ihr  haften  bleiben. 

Da  das  Sulfid  nach  den  oben  beschriebenen  Versuchen 
mit  den  hohlen  Glasfäden  in  den  Lösungen  von  FeCl,,  CuSO^, 
Al2(SO^)3  löslich  ist,  müssen  diese  Salzlösungen  gegen  die 
coUoidreiche  Lösung  Ä  und  die  colloidarme  Lösung  B  des 
Sulfides  die  Oberflächenspannung  0  haben,  und  sich  an  der 
gemeinsamen  Grenze  beider  ausbreiten.    Die  Ausbreitung  und 
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der  Zatiitt  der  Salzlösung  zu  der  Qrenzfl&che  erfolgt  wegen 
der  Ausbreitungswirbel  periodisch.  Die  Aasbreitungswirbel 
führen  die  in  der  Flüssigkeit  B  schwebenden  sichtbaren  und 
unsichtbaren  Teilchen  der  Flüssigkeit  Ä  zusammen  zu  Flocken^ 
die  sich  an  andere  Flocken  oder  an  die  Glaswand  ansetzen. 
Dabei  können  die  Teilchen,  wie  die  Flocken  von  Mastix-  oder 
Kaolintrübung,  positive  oder  negative  Photodromie  zeigen. 

§  79.  Wässerige  SchwefeUosungen.  a-Schwefellosung  wurde 
hergestellt,  indem  20  Volumen  Schwefelwasserstoffwasser  mit 
1  Volumen  einer  wässerigen  Lösung  von  schwefliger  Säure 
gemischt  wurden. 

ß' Schwefellosung  wurde  erhalten  aus  einer  Lösung  von 
Schwefelammonium  durch  Zusatz  von  verdünnter  Salzsäure, 
bis  die  Flüssigkeit  nicht  mehr  nach  Schwefelwasserstoff  roch. 

Beide  Lösungen  erscheinen  trübe. 

In  a-  oder  /?-Schwefellösung  waren  unter  einem  Deckglas 
mit  untergelegtem  Deckglasstreifen  kleine  Kugeln  von  0,0004  mm 
zu  erkennen,  ohne  Doppelbrechung,  die  beim  Heben  des  Mikro- 
skopes  die  Mitte  bald  dunkel,  bald  hell  zeigten,  also  aus  51- 
artiger  Flüssigkeit  bestanden,  von  anderer  Lichtbrechung  als 
die  Umgebung.  In  junger  Schwefellösung  zeigten  dieselben 
Brown 'sehe  Molecularbewegung,  in  alter  Schwefellösung  lagen 
sie  ruhig. 

Frische  <r- Schwefellösung  zeigte  mit  der  Mohr 'sehen 
Waage  ein  specifisches  Gewicht  von  0,9996  bei  26®,  während 
das  des  Wassers  f&r  gleiche  Temperatur  0,9968  ist. 

Legt  man  zwei  Olasröhrchen  von  8x1  mm  mit  frischer 
ir-Schwefellösung  unter  ein  Deckglas  auf  einen  Objectträger 
und  bringt  Wasser  unter  das  Deckglas,  so  fliesst  die  «-Schwefel- 
lösung  in  das  Wasser  und  bildet  eine  gallertartige  Masse,  in 
deren  flüssigen  einfach  brechenden  Wänden  zahlreiche  runde 
Linsen  von  0,0005  mm  eingelagert  sind. 

Die  a- Schwefellösung  besteht  aus  ölartiger  wasserarmer 
Schwefellösung  A,  in  der  wasserreiche  Schwefellösung  JB  W(^en 
der  Oberflächenspannung  an  der  gemeinsamen  Grenze  beider 
Flüssigkeiten  Kugeln,  Blasen  und  Schaumzellen  bildet. 

Wurde  Schwefellösung  in  einem  Spiegelglastrog  mit  elek- 
trischem Bogenlicht  beleuchtet,  so  war  das  normal  zu  den  be- 
leuchtenden Strahlen  diffus  reflectirte  Licht  unpolarisirt  bei 
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frischer  <r- Schwefellösimg.  Das  diffus  reflectirte  Ldcht  war 
parallel  der  Reflezionsebene  polarisirt  bei  alter,  nach  Verlauf 
einiger  Tage  geklärter  a-Schwefellösung,  und  teilweise  senk- 
recht zur  Beflexionsebene  polarisirt  bei  sehr  verdünnter  Lösung, 
welche  durch  Einfliessen  von  ir-Schwefellösung  aus  einer  migen 
Heberöffhung  in  Wasser  hergestellt  war. 

In  einem  Spiegelglastrog  von  10x10x1  cm  mit  der 
Methode  des  §  30  untersucht,  gaben  verschiedene  Stellen  der 
trüben  Lösung  eine  Aureole  von  15 — 20  cm  Breite  mit  rotem 
Licht,  was  einer  mittleren  Grösse  der  schwebenden  Schwefel- 
teilchen von  0,011 — 0,017  mm  entspricht 

Nach  12  Stunden  war  die  Flüssigkeit  oben  klar,  unten 
trübe  mit  mehreren  horizontalen,  2  mm  hohen  Schichten  in  der 
trüben  Flüssigkeit  Mit  Sonnenlicht  beleuchtet  verschwinden 
diese  klaren  Schichten.  Die  Oberfläche  der  gleichmässig  trüben 
Flüssigkeit  erschien  gehoben  und  senkte  sich  wieder  nach  Auf- 
hören der  Belichtung.  Es  rührt  dies,  wie  die  analoge  Er* 
scheinung  bei  Eiesels&urelösungen  (§31),  von  unsichtbaren  Gas- 
bl&schen  her,  welche  an  den  schwebenden  Schwefelteilchen 
haften  und  wie  ein  Gartesianischer  Taucher  sich  in  bestimmter 
Tiefe  unter  der  Flüssigkeitsoberfläche  einstellen. 

Die  Grenzfläche  der  klaren  und  trüben  Flüssigkeit  war 
eben,  an  den  Seiten  abwärts  gebogen.  Am  Morgen,  nach 
längerem  Verweilen  im  Dunklen,  an  den  Seiten  gehoben  und 
durch  zwei  schräge  Ebenen  begrenzt 

Nach  24  Stunden  erschien  im  durchgehenden  Licht  gegen 
dunklen  Hintergrund  der  obere  Teil  der  Flüssigkeit  klar, 
darunter  gelbgrün«  Nach  48  Stunden  folgten  sich  von  oben 
nach  unten  die  Farben  blau,  gelbgrün,  gelb,  orange,  violettrot, 
blauviolett.  Dabei  war  die  gelbgrüne  Farbe  nach  dem  Boden 
der  Flüssigkeit  fortgerückt.  Nach  drei  Tagen  waren  keine 
Farben  mehr  wahrzunehmen,  die  Flüssigkeit  erschien  klar. 

Diese  Färbung  rührte  her  von  schwebend^i  Teilchen  von 
ölartiger  Flüssigkeit  und  von  Schwefel,  die  kleiner  als  eine 
Licht  welle  waren,  sehr  langsam  sanken  und  Farben  zeigten, 
wie  die  Wolken  des  Abendhimmels  nach  Sonnenuntergang. 

An  der .  Glaswand,  auf  der  Lichtseite  des  Troges,  hatten 
sich  glrosse  Schaumflocken  von  0,3  mm  und  zahlreiche  kleine 
Schaumflocken    von   0,03  mm    oder  Linsen    oder    leuchtende 
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Pünktchen  von  0,03 — 0,008  mm  Durchmesser  angesetzt  Die 
zuerst  an  der  Glaswand  haftenden  Linsen  waren  einfach 
brechend  und  bestanden  aus  ölartiger  wasserarmer  Schwefel- 
lösung Ä.  Später  zeigten  sich  in  den  Flocken  und  Linsen 
zwischen  gekreuzten  Nicol'schen  Prismen  doppeltbrechende 
Krystalle  und  doppeltbrechende  Teilchen,  auf  Schaumwänden 
verteilt.  Die  kleinen  Flocken  und  Linsen  lagen  vielfach  auf 
Kreisbogen  von  0,2  mm  Durchmesser  mit  Neigungswinkeln  von 
120^  und  fehlten  in  der  Nähe  der  grösseren  Schaumflocken 
auf  Flächen  von  0,06 --0,1  Durchmesser,  während  sie  sonst 
mit  0,002 — 0,01  mm  Abstand  gleichmässig  über  die  Glaswand 
verteilt  lagen.  Die  Flocken  waren  um  so  reichlicher  auf  der 
Glaswand  verstreut,  je  näher  sie  dem  Boden  des  Troges  waren. 
Am  Boden  lagen  sie  an  der  dem  Lichte  zugekehrten  Trog- 
wand in  einer  1  mm  hohen  Schicht  angehäuft.  Li  der  Nähe 
von  Spritzen  hatten  sich  die  Flocken  zu  beiden  Seiten  be- 
sonders reichlich  angesetzt. 

Eüne  kleine  runde  Linse  von  0,02  mm  Durchmesser  aus 
einfach  brechender  Substanz  zeigte  vier  radiale  Röhren,  wie 
die  Zellen  aus  ölartiger  Kieselsäure  (Fig.  86,  b,  §  64). 

Wurde  die  firische  <r- Schwefellösung  in  einen  kleineren 
Glastrog  von  5,5  x  3,5  x  1  cm  gegossen,  ein  langer  Objectträger 
mit  frischen  Diamantstrichen  eingeschoben  und  an  der  Trog- 
wand auf  der  Lichtseite  durch  Gapillarkraft  festgehalten,  so 
setzten  sich  an  dem  Objectträger  viele  kleine  Linsen  ölartiger 
Flüssigkeit  von  0,0005  mm  fest.  An  den  Rändern  der  Diamant- 
striche lagen  grössere  Schwefelbrocken  oder  aneinander  gereihte 
einfach  brechende  Schwefelkugeln.  Manche  Schaumflocken  von 
halbkreisförmiger  Gestalt  enthielten  im  Lmem  runde  Linsen^ 
die  zwischen  gekreuzten  Nicol 'sehen  Prismen  in  allen  Azimuten 
hell  ersdiienen  wie  kleine  Sphärokrystalle  (Fig.  113, «,  6)« 
Andere  Schaumflocken  waren  runde  Linsen,  in  welchen  kugel- 
förmige Blasen  mit  doppeltbrechenden  Wänden  um  eine  Kern- 
blase  in  einzelnen  Zonen  parallel  dem  Umftmg  verteilt  lagen 
(Fig.  1L3.  c,  <f,  €).  Auch  radiale  Röhren  mit  kugelförmigen 
Enden  oder  KiystaUnadeln  oder  Röhren,  in  deren  Wänden 
doppeltbrechende  Massen  oder  aus  Kugeln  entstandme  doppelt- 
brechende  Krystalle  lagen  (Krystallbüschel,  Fig.  118, /*,  ^,  A), 
waren   um  eine  sichtbare  oder  unsichtbare  Kemblase  radiid 
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angeordnet  und  zeigten  negative  oder  poaitive  Doppelbrechiuig 
mit  optischer  Axe  normal  zum  Büschelraditis. 

Junge  <r-8chwefell5sung  klärte  sich  in  £ri8ch  Tor  der  Lampe 
gezogenen  Olasf&den  weit  schneller,  als  in  dem  Glastrog,  wobei 
sich  ein  Netzwerk  von  erstarrten  Schanmw&ndoa  am  Boden 
der  GlasAden  absetzte. 

Diese  Erscheinungen  sind  denen  ähnlich,  welche  ich  firfiher 
bei  der  freiwilligien  Klärung  von  Eaolintrübungen  (§  9)  oder 
der  Bildung  von  Calciumcarbonat  (§  35  ff.)  beschrieben  habe, 
und  erklären  sich  auf  dieselbe  Weise,  wie  jene.    Die  Flock«i 


liessen,  wie  die  Eaolinflocken  (Fig.  5,  §  9),  deutlich  ihre  Ent- 
stehung aus  zusammengeflossenen  Schaumwänden  erkennen  und 
zeigten  positive  Photodromie,  wie  die  Flocken  von  Kaolin  imd 
Calciumcarbonat.  Sie  waren  aus  den  kleinen  Kugeln  von 
ölartiger  Sohwefellösung  Ä  entstanden  durch  periodische  Aus* 
breitung  sehr  kleiner  Mengen  fremder  Flüssigkeit  C  (wässerige 
Lösung  der  alkalihaltigen  Glaswand)  an  ihrer  Oberfläche. 
Durch  die  bei  der  Ausbreitung  erzeugten  Flüssigkeitswirbel 
waren  die  kleinen  Kugeln  gegeneinander  und  gegen  die  Glas- 
wand getrieben  worden  und  hier  hängen  geblieben.  Die 
Schwefellösungen  der  Schaumwände  und  der  Schaumzellen  sind 
dann  später  erstarrt  zu  döppeltbrechenden  Massen,  oder  Schwefel- 
krystallen. 
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Bei  weniger  starker  Beleuchtung  setzten  sich  die  Schaum- 
flocken und  Erystallbüschel  aus  der  a-Schwefellösung  auch 
auf  der  Schattenseite  der  Glaswand  ab,  aber  in  geringerer 
Menge  als  auf  der  Lichtseite. 

Die  positive  Photodromie  der  Flocken  bei  freiwilliger 
Klärung  kann,  wie  bei  den  Eaolintrübungen,  in  negative  Photo- 
dromie übergehen  bei  künstlicher  Klärung  durch  Salzlösungen 
(vgl.  unten). 

Die  folgenden  Versuche  erklären  sich  ebenfalls  durch  die 
Oberflächenspannung  an  der  gemeinsamen  Grenze  von  wasser- 
armer Schwefellösung  A  und  wasserreitcher  Schwefellösung  B. 

Eingestreute  Stäubchen  von  Schwefelblumen  oder  kleine 
Schwefelkrystalle  y  welche  aus  Lösung  in  Schwefelkohlenstoff 
an  einem  Glasfaden  angetrocknet  und  mit  diesem  in  einen 
Glastrog  mit  cf-Schwefellösung  eingeschoben  waren,  bildeten 
keine  Krystallisationskeme  für  neue  Schwefelkrystalle,  wohl 
weil  sie  durch  wasserrdche  Schwefellösung  B  von  der  wasser- 
armen Schwefellösung  Ä  getrennt  blieben. 

Wässerige  Schwefellösung  auf  Glasplatten  eingetrocknet. 

In  a-  und  /9- Schwefellösung  waren  unter  dem  Deckglas 
einzelne  längliche  Brocken  sichtbar,  in  welchim  Sphärokrystalle 
von  0,02  mm  Durchmesser  mit  einer  Kern-  .  . 

blase  von  0,004  mm  lagen  (Fig.  114,  a).  /^  /TN  /^  <^ 
Der  Ring  ausserhalb  der  Kemblase  zeigte  ^^  ^^  ^^  ^ 
zwischen  gekreuzten  NicoP sehen  Pris-  /r\  /^ 
men  ein  dunkles  Kreuz  (Fig.  114,6),  mit  \^  W 
einer  gleichzeitig .  eingeschalteten  Gyps-  ^  1^  '3 
platte  von  X  erscheinen  die  geraden  und  ^' 

ungeraden  Quadranten  verschieden  gefärbt  (Fig.  114,  e).  Es 
waren  schöne  Sphärokrystalle  (2.  d.  §  42)  mit  negativer  Doppel- 
brechung und  optischer  Axe  parallel  dem  Radius.  Der  läng- 
liche Brocken  zeigte  ebenfalls  negative  Doppelbrechung  mit 
optischer  Axe  normal  zur  Längsrichtung. 

Nach  dem  Verdampfen  des  Wassers  waren  runde  und 
elliptische  Linsen  sichtbar,  in  deren  Innerm  kleine  runde  Blasen 
von  0,001  mm  lagen.  Zwischen  gekreuzten  Nicol'schen  Prismen 
erschien  ein  Teil  der  Linsen  oder  aneinander  gebackenen 
Kugeln  einfach  brechend  mit  grösserer  Lichtbrechung  als  die 


996  G.  Quincke. 

Umgebung,  bestand  also  wohl  aus  flüssigem  (wasserhaltigem?) 
Schwefel,  wie  die  oben  erw&hnten  kleinen  Kugeln  von  0,0004  mm. 
Daneben  lagen  ^ystallbttschel  mit  Erystalltafeln,  geraden  und 
gekrümmten  Erystallnadeln,  die  um  eine  Eemblase  radial  an* 
geordnet  waren  (Fig.  11 8,  h).  Die  gebogenen  Eiystallnadeln  ent- 
hielten verschieden  orientirte,  schwach  doppeltbrechende  Massen 
mit  optischer  Aze  normal  zur  Oberfl&che,  bestanden  also  aas  an- 
einander gereihten  Schaumzellen  mit  doppeltbrechenden  Wänden. 
Die  geraden  Kiystallnadeln  zeigten  Querwände  oder  gleich 
orientirte  doppeltbrechende  Massen ,  die  aus  kleinen  kugel- 
förmigen Blasen  oder  aus  Schaumwänden  sich  abgeschieden 
hatten.  Auch  einzelne  Sphärokrystalle  von  0,016  mm  mit  ne- 
gativer oder  indifferenter  Doppelbrechung  (II.  d.  u.  b.  §  42) 
waren  sichtbar,  mit  einzelnen  grösseren  Blasen  im  Iimem 
(Fig.  114^). 

Eine  elliptische  Linse  zeigt  zwischen  gekreuzten  Nicol'- 
sdien  Prismen  zwei  dunkle  Singe  und  eine  dunkle  Linie 
parallel  der  langen  EWpsenaxe,  wenn  diese  parallel  dem  Haupt- 
schnitt des  Polarisators  oder  Analysators  im  Azimut  0^  oder 
90^  stand  {Fig.  114,  e,  f).  Lag  die  EUlipsenaxe  im  Azimut 
45^,  so  lief  eine  dunkle  Gurve  (Hyperbel?)  über  die  elliptischen 
Binge  (Fig.  114,  ff).  Mit  einer  gleichzeitig  eingeschalteten  Gyps- 
platte  von  X  waren  keine  Polarisationsfarben  sichtbar.  Die 
elliptische  Linse  war  also  aus  SchaumzeUen  complicirt  aufgebaut 

Ausserdem  waren  Schaumbrocken  von  0,12  mm  Länge 
sichtbar  mit  Eänschnürungen,  Anschwellungen,  Astlöchern  und 
verschieden  orientirten,  doppeltbrechenden  Massen  ^  welche  auf 
Eugelflächen,  Schaumkanten  oder  auf  schraubenfftrmig  ge- 
wundenen Röhren  verteilt  lagen. 

Die  Erystalle  waren  zum  Teil  rhombische  Schwefelkrystalle, 
zum  Teil,  besonders  an  den  Erystallbüscheln,  monokline  Schwefel- 
krystalle,  an  denen  kleine  runde  Löcher  oder  Linsen  und  kreis- 
bogenförmige Querstreifen  die  Herkunft  aus  Schaumzellen 
erkennen  liessen  (wie  Fig.  113,  y,A). 

Nach  weiterem  Eintrocknen  waren  die  kleinen  Sphäro- 
krystalle von  0,015  mm  verschwunden,  und  neben  den  Erystall- 
büscheln waren  grosse  Sphärokrystalle  von  0,8  mm  sichtbar, 
in  welchen  doppeltbrechende  Blättchen  mit  Löchern  von  0,025  mm 
radial  oder  fächerförmig  um  eine  Eemblase  herumlagen.    Bei 
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starker  Vergrösserung  waren  in  diesen  Blättchen  zwischen  ge- 
kreuzten Nie ol' sehen  Prismen  viele  helle  Linsen  von  0,0003  mm 
zu  erkennen,  die  in  grösseren  Schaumkammem  gleich  orientirt 
waren,  mit  optischer  Axe  parallel  dem  Radius  des  Sphäro- 
krystalles.  Die  hellen  Linsen  waren  auf  Kreisbogen  yerteilt. 
Mit  einer  gleichzeitig  eingeschalteten  Gypsplatte  von  Jl  traten 
die  einzelnen  Schaumkammem  durch  yerschiedene  Färbung 
noch  deutlicher  herTor,  oft  als  radiale  Röhren  mit  Anschwel- 
lungen und  Einschnürungen,  wie  bei  den  Sphärokrystallen  von 
Calciumcarbonat  (Fig.  46,  §  35  und  Fig.  49,  b,  §  37). 

WftBserige  SchwefeilöBung  auf  Quecksilber  eingetrocknet 

Lässt  man  of-Schwefellösung  auf  Quecksilber  eintrocknen, 
so  erhält  man  dünne  Lamellen  ohne  Randfalten.  Aber  beim 
Eintrocknen  scheiden  sich  kleine  Kugeln  von  0,12—0,15  mm 
Durchmesser  ab,  die  0,3  mm  voneinander  abstehen,  oder  ge- 
wundene Röhren,  oder  dünne  Rippen  normal  zum  Rande,  die 
später  noch  weiter  eintrocknen. 

Vor  dem  Objectiy  eines  Polarisationsmikroskopes  wurde  mit 
Wachs  ein  Deckglas  befestigt ,  das  unter  35^  gegen  die  Ver- 
ticale  geneigt  war.  Das  Mikroskop  wurde  auf  die  eingetrock- 
nete Lamelle  auf  dem  Quecksilber  eingestellt,  welche  mit  dem 
Yom  Deckglas  reflectirten,  linear  polarisirten  Licht  beleuchtet 
war  wie  eine  Krystallplatte  auf  dem  belegten  Spiegel  eines 
Nörremberg'schen  Polarisationsapparates.  Die  aus  cr-Schwefel- 
lösung  eingetrocknete  Lamelle  depolarisirte  das  Licht  und  zer- 
störte die  Farben  einer  gleichzeitig  eingeschalteten  Gypsplatte 
von  A,  bestand  also  aus  kleinen,  yerschieden  orientirten,  doppelt- 
brechenden Krystallen.  Beim  Anstossen  zersprang  die  Lamelle 
und  zeigte  mehrere  gekrümmte  Sprünge,  die  den  Rand  und 
andere  Sprünge  mit  Neigungswinkeln  von  90^  in  einzelnen 
seltenen  Fällen  auch  mit  Winkeln  von  120^  und  45^  trafen. 

Es  hatten  sich  also  beim  Eintrocknen  Blasen  und  mehrere 
Schaumwände  aus  ölartiger  wasserarmer  Schwefellösung  A  ge- 
bildet. Die  Schaumwände  hatten  sich  an  den  schon  erstarrten 
Band  oder  an  früher  erstarrte  ältere  Schaumwände  normal 
angesetzt,  bei  weiterem  Eintrocknen  anders  zusammengezogen 
als  die  Umgebung  und  damit  die  Entstehung  der  Sprünge  an 
ihrer  Oberfläche  eingeleitet. 
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it  einem  Deckglas  vom  Quecksilber  abgehoben,  zerreisst 
<Ue  eingetrocknete  Schwefellamelle.  Das  Quecksilber  haftet  an 
einzelnen  Stellen  derselben,  die  normal  zu  den  Sprüngen  stehen, 
an  denen  also  auch  wasserarme  Schwefellösung  A  sich  ab- 
geschieden hatte.  Bei  starken  Vergrösserungen  erkennt  man 
runde  Linsen  von  0,03 — 0,0015  mm  in  der  Lamelle  verteilt, 
aus  durchsichtiger,  einfach  brechender  Substanz  von  grösserer 
Lichtbrechung  als  die  Umgebung.  Die  runden  Linsen  liegen 
<^  auf  Kreisbogen  nebeneinander  oder  hängen  aneinander. 
Andere  Linsen  enthalten  gleich  oder  yerschieden  orientirte 
doppeltbrechende  Massen,  die  zwischen  gekreuzten  NicoT- 
schen  Prismen  hell  erscheinen,  also  aus  flüssigen  Linsen  ab- 
geschiedene Krystallmassen  sind.  An  anderen  Stellen  lag  ein 
Netzwerk  Yon  doppeltbrechenden  Dendriten  in  einfach  brechender 
Orundmasse.  Die  hellen  Pünktchen  lagen  auf  den  Wänden 
Yon  Schaumzellen  und  deformirten  Schaumkugeln  verteilt 

Röhrchen-Methode. 

Eisenchloridlösunff  (I9OO4)  bez.  a-Schwefellosuiig  wurde 
in  hohlen  Glasf&den  aufgesogen,  die  Glasfäden  einseitig  zuge- 
schmolzen, mit  dem  Glasmesser  gerade  abgeschnitten  und  je 
zwei  Glasfäden  nebeneinander  auf  einen  Objectträger  unter  ein 
Deckglas  gelegt.  Unter  das  Deckglas  wurde  dann  of-Schwefel- 
lösung  bez.   FeCl, -Lösung    gebracht.     Die   a- Schwefellösung 


Fig.  115. 

floss  aus  dem  Glasfaden  in  die  FeClj-Lösung  unter  dem  Deck- 
glas ein  und  bildete  hier  eine  gallertartige  Masse  mit  schrauben- 
förmig gewundenen  Bohren  und  Schaumflocken,  in  deren  Wänden 
runde  Linsen,  doppeltbrechende  Teilchen  und  Erystallbüschel 
yerteilt  waren.  In  den  Glasfäden  mit  FeClg-Lösung  wanderte 
die  D^*Schwefellösung  aufwärts,  in  24  Stunden  um  18  mm,  und 
bildete  Bohren  mit  nebeneinander  liegenden  Schraubenwindungen 
(Fig.  115,  ä). 
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Wurden  Glasfäden  mit  JT^COj-Zanfii^untereinemDeckglas  mit 
ß'SckwefeUostmg  zusammengebracht^  so  bildeten  sich  schrauben- 
förmige Röhren  mit  Schaumzellen  im  Innern  (Fig.  115,^). 

Zwei  Glasröhrchen  Yon  8x1  wurden  mit  Schwefelkohlenstoff 
gefüllt,  nebeneinander  unter  ein  Deckglas  auf  einen  Object- 
trftger  gelegt,  und  unter  das  Deckglas  /9- Schwefellösung  ge- 
bracht. Ein  Teil  des  Schwefelkohlenstoffs  floss  in  die  Schwefel- 
lösung und  bildete  dort  runde  Tropfen.  Während  die  kleinen 
durchsichtigen,  in  der  Flüssigkeit  zahlreich  Yerteilten  Schwefel- 
kugeln 0,001  mm  Durchmesser  hatten,  lagen  nach  einiger  Zeit 
in  der  Nähe  des  Schwefelkohlenstofftropfens  viel  grössere  Tropfen 
Yon  flüssigem  Schwefel  Ton  0,01 — 0,05  mm  Durchmesser.  Der 
in  Wasser  schwach  lösliche  Schwefelkohlenstoff  hatte  sich  an 
der  Oberfläche  der  kleinen  ölartigen  Schwefelkugeln  ausgebreitet, 
Ausbreitungswirbel  erzeugt  und  durch  periodisch  wiederholte 
Ausbreitung  die  kleinen  Schwefelkugeln  zu  grösseren  Schwefel- 
kugeln oder  Tropfen  yereinigt.  Zwischen  gekreuzten  Nicol'  sehen 
Prismen  waren  in  der  Schwefellösung  unter  dem  Deckglas  kleine 
helle  Pünktchen,  doppeltbrechende  Schwefelkrystalle,  sichtbar,  die 
auf  unsichtbaren   kreisförmigen  Schaumkanten  verteilt  lagen. 

Künstliche  Flockung  in  Probirröhrchen. 

Wurde  <«- Schwefellösung  in  der  oben  |(§  6,  Fig.  2)  be- 
schriebenen Weise  in  Probirröhrchen  über  Eisenchloridlösung 
(1,004)  oder  Aluminiumsulfatlösung  (1,032)  oder  über  Schwefel- 
kohlenstoff geschichtet,  oder  auf  die  Schwefellösung  Terpentinöl 
gegossen,  oder  in  einem  Probirröhrchen  ohne  jeden  Zusatz  sich 
selbst  überlassen  (was  mit  0-Lösung  bezeichnet  werden  soll), 
so  war  nach  einem  Tage  die  Schwefellösung  in  den  Probir- 
röhrchen oben  am  klarsten.  In  der  Schwefellösung  ohne  Zu- 
^satz  waren  gegen  dunkeln  Hintergrund  zwei  hellere  Schichten 
>on  2  mm  Höhe  sichtbar.  Nach  4  Tagen  hatten  sich  an  der 
Schattenseite  der  Glaswand  viele  durchsichtige,  einfach  bre- 
chende Linsen  von  0,002 — 0,02  mm  mit  grösserer  Lichtbrechung 
als  die  Umgebung  angesetzt,  oder  Eiystallbüschel,  um  eine 
Kemblase  radial  gelagerte  doppeltbrechende  Krystalle.  Zum 
Teil  erschienen  die  fijrystalle  nur  an  der  Spitze  doppeltbrechend 
und  war  der  doppeltbrechende  Teil  durch  einen  gegen  die 
Kemblase  concaven  Kreisbogen  begrenzt 
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Nach  einem  Tage  hatten  sich  die  Schanmflocken  ain  Boden 
und  der  Seitenwand  der  Probirröhrchen  angesetzt.  Die  Bmhen- 
folge  der  flockenbildenden  Fltissigkeiten  war,  wenn  man  von 
der  klarsten  znr  trübsten  Schwefellösong  fortschreitet 

PeCl,  (1,004)  >  8,0  >  O-Löflung  >  Vio  AI,  (SOJ^  (1,082)  >  TwpentindL 

Aehnliche  Erscheinungen  und  dieselbe  Beihenfolge  der 
klärenden  Substanzen  erhielt  ich  mit  Yio  Schwefellösung,  mit 
zehnmal  grösserem  Wassergehalt. 

Unter  Terpentinöl  wurde  die  Schwefellösung  mit  der  Zeit 
immer  trüber. 

An  der  Schattenseite  des  Probirröhrchens  mit  ^/j^a-Schwefel- 
lösungttberFeClj-Lösüng  hatten  sich  viele  kugelförmige  Schaum- 
flocken festgesetzt,  die,  mit  Sonnenlicht  beleuchtet,  im  Innern 
viele  feine,  leuchtende  Kügelchen  von  0,001  mm  zeigten.  Diese 
Eügelchen  lagen  auf  unsichtbaren  Schaumwänden  mit  Neigungs- 
winkeln von  120^  oder  auf  den  Wänden  von  Schaumkammem 
von  0,04 — 0,05  mm  Durchmesser.  In  den  Schaumflocken  waren 
auch  aneinander  gebackene  kleine  runde  Blasen  zu  erkennen 
oder  hohle  Röhren  von  0,15  x  0,015  mm,  in  deren  Wandung 
ebenfalls  leuchtende  Pünktchen  auf  imsichtbaren  Schaumkanten 
verteilt  lagen. 

Am  Boden  desselben  Probirröhrchens  mit  FeCl3-Lösung 
hatte  sich  ein  Teil  der  Flocken  als  orangefarbene,  gallertartige 
Masse  abgesetzt  Mit  einem  hohlen  Glasfaden  aufgesogen  und 
unter  einem  Deckglas  in  Wasser  untersucht,  zeigte  die  GW- 
lerte  Schaumzellen  ohne  Doppelbrechung  mit  Wänden  von  allen 
möglichen  Neigungswinkeln  und  kegelförmige  Bohren  mit  An- 
schwellungen. Nach  einer  Woche  zeigte  die  Gallerte  in  dem 
Glasfaden  viele  kleine  doppeltbrechende  Teilchen,  kugelf&nnige 
Sphärokrystalle  mit  Schaumzellen,  welche  parallel  dem  Radios 
und  parallel  dem  Umfang  angeordnet  waren  und  deren  Wände 
doppeltbrechende  Teilchen  enthielten.  Auch  viele  Eiystall- 
büschel  mit  Eemblase  waren  sichtbar. 

In  einer  anderen  Versuchsreihe  wurde  cr-Schwefdlösung 
in  dem  Probirröhrchen  über  andere  Salzlösungen  geschichtet 
Nach  4  Tagen  hatten  sich  Flocken  gebildet,  die  SchwefellöBung 
erschien  klarer.  Die  Salzlösungen,  nach  ihrer  klärenden  Kraft 
geordnet,  hatten  folgende  Beihenfolge: 

K,CO,  >  Na,CO,  >  KCl  >  CaCl,  >  NaCl  >  O-Laoung. 
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Schaumflocken  und  durchsichtige  Linsen  ölartiger  Flüssigkeit 
von  0,002 — 0,004  mm  mit  grösserer  Lichtbrechung  als  die  Um- 
gebung hatten  sich  in  allen  Probirröhrchen  auf  der  Schatten- 
seite festgesetzt.  In  einzelnen  Probirröhrchen  sassen  die 
Linsen  ölartiger  Flüssigkeit  auf  den  Rissen  der  Glasober- 
ääche. 

Bei  einer  Versuchsreihe  mit  ^/j  a-Schwefellösung  und  ^j^  Nor- 
mallösungen TonFeCl,,  AlgCSo^),,  SO^H,,  C1H,K,S0^,K,C0„  NaCl 
mit  Zuckerlösung  (1,004),  Schwefelkohlenstoff  und  einem  Probir- 
röhrchen ohne  jeden  Zusatz  erschienen  alle  Böhrchen  nach 
1  oder  2  Tagen  ähnlich  geklärt  Die  Flocken  hatten  sich  an 
der  Schattenseite  der  Glaswand  festgesetzt,  und  waren  teil- 
weise zu  Boden  gesunken. 

Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  mit  ^/^^  <«-Schwefellösung 
mit  zehnmal  grösserem  Wassergehalt  war  die  Reihenfolge  der- 
selben Flüssigkeiten,  wenn  man  von  der  klarsten  zur  trübsten 
Lösung  fortschreitet,  nach  2  Tagen 

AI,  (804)8  >  NaCl  >  SO4H,  >  CS,  >  FeCl,  >  KjSO*  >  Na,CO,  >  O-Löaung 

>  K^SO*  >  CIH. 

Hier  hatten  sich  keine  Flocken  an  den  Seitenwänden,  sondern 
nur  am  Boden  der  Probirröhrchen  angesetzt. 

Bei  einer  dritten  Versuchsreihe  mit  7i  <)?- Schwefellösung 
war  nach  2  Tagen  die  Reihenfolge  der  klärenden  Flüssigkeiten 
(wieder  ^^^  Normallösungen) 

FeClg  >  NaCl  >  K^SO*  >  O-Lösung  >  Al^CSO«), 

und  die  Flocken  hatten  sich  auf  der  Lichtseite  der  Probir- 
röhrchen angesetzt. 

Die  gebildeten  Schaumflocken  zeigten  also  bald  positive, 
bald  negative  Photodromie  und  die  Reihenfolge  der  klärenden 
Flüssigkeiten  wechselte  bei  den  einzelnen  Versuchsreihen. 

Die  a-Schwefellösungen  sind  schwer  in  gleicher  Beständig- 
keit herzustellen.  Vielleicht  hat  die  Beleuchtung  darauf  Ein- 
fluss. 

Es  scheint,  dass  eine  Ursache  die  Flocken  nach  der 
Lichtseite,  eine  andere  Ursache  nach  der  Schattenseite  hin- 
treibt, dass  bald  die  erste,  bald  die  zweite   überwogen  hat, 
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bald  sich  beide  au^ehoben  haben.  Ob  die  Stärke  und  Art 
der  Beleuchtung  bald  die  positive ,  bald  die  negative  Photo- 
dromie  überwiegen  liessen,  müssen  weitere  Versuche  ent- 
scheiden. 

Hebermethode. 

Lässt  man  aus  iBiner  Heberöffnung  von  0,3  oder  0,7  mm 
in  der  oben  §  26,  Fig.  17  beschriebenen  Weise  frische  a-SehwefeU 
lösufiff  in  einen  Glastrog  von  10  x  2,5  x  2,5  cm  mit  Wasser 
einströmen,  so  hat  der  weissliche  Strahl  2  mm  unter  der  Aus- 
flussöfibung  schon  doppelten  Durchmesser,  ändert  dann  längere 
Zeit  seine  Dicke  nicht  mehr,  und  läuft  unten  in  einen  Wirbel 

aus,  der  sich  langsam  senkt,  verlängert  und 
erweitert  (Fig.  1 16,  a,  b).  Bei  längerem  E2in- 
strömen  bildet  der  einfliessende  Strahl  An- 
schwellungen, um  so  schneller  und  stärker, 
je  kleiner  die  Heberöffnung  ist.  Zuweilen 
zeigte  der  einfliessende  Strahl^ statt  der 
Anschwellungen  auch  lange  Schrauben- 
Fi     116  Windungen,  deren  Ganghöhe  oben  3  cm  be- 

trug und  nach  unten  abnahm.  Am  Boden 
des  Troges  lagerte  sich  eine  weissliche  gallertartige  Schaum- 
masse ab,  deren  Höhe  nach  12  Stunden  noch  4  mm  betrag 
und  nach  24  Stunden  aufgelöst  und  verschwunden  war.  Die- 
selbe bestand,  wenn  sie  mit  eipem  hohlen  Glasfaden  auf- 
gesogen und  unter  einem  Deckglas  mit  untergelegtem  Deck- 
glasstreifen bei  sehr  starker  Vergrösserung  untersucht  wurde, 
aus  kleinen  ölartigen  Linsen  von  0,001 — 0,0001  mm,  Schaum- 
massen, aneinander  gebackenen  Blasen  und  Tropfen,  Röhren 
mit  Schraubenwindungen  und  Anschwellungen,  mit  einfach  oder 
doppeltbrechendem  Inhalt.  In  letzterem  Fall  waren  die  doppelt- 
brechenden Massen  eines  Tropfens  oder  einer  Schaumzelle  ge- 
wöhnlich gleich  orientirt. 

Die  c^-Schwefelsäure  hat  also  an  der  Grenze  mit  Wasser 
eine  Oberflächenspannung  und  nimmt  von  aussen  Wasser  durch 
Diffusion  auf.  Sie  besteht  aus  wasserarmer  Schwefellösung  A 
und  wasserreicher  Schwefellösung  B  von  grösserem  specifischen 
Gtewicht  als  Wasser. 


k 
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Bei  Erschütterungen  zerfiel  der  einfliessende  Strahl  unter 
der  Heberöffnung  in  viele  einzelne  Schichten  von  der  Form 
ineinander  gesetzter  Becher  oder  Schüsseln  (Fig.  116,  c). 

Fliesst  aus  einem  Heberrohr  eine  Lösung  von  schwefUger 
Säure  in  eine  Mischung  von  e^- Schwefellösung  und  Schwefel- 
wcLsserstofftoasser,  so  bildet  der  einfliessende  Strahl  lang- 
gestreckte Wellenlinien  mit  einem  nach  oben  offenen  Wirbel- 
kopf am  unteren  EInde.  Die  Oberflächenspannung  an  der 
Oberfläche  des  einfliessenden  Strahles  ist  an  den  concaven 
Stellen  grösser  als  an  den  convexen.  Nach  2  Stunden  hatten 
sich  am  Boden  des  Olastroges  lang  gestreckte,  verticale,  bim- 
förmige  Blasen  gebildet,  mit  specifisch  leichterer  Flüssig- 
keit gefällt,  und  mit  einer  dünnen  Haut  ölartiger  Schwefel- 
lösung bekleidet,  durch  welche  Wasser  nach  dem  Innern  der 
Blase  difiundirt  war,  und  deren  Volumen  vergrössert  hatte. 

Ich  füllte  /9-Schwefellösung,  welche  noch  etwas  Schwefel- 
ammotäum  enthielt,  in  einen  Olastrog  von  lOxlOxlcm 
und  liess  aus  einer  Heberöffhung  von  0,5  mm  verdünnte  Salz- 
säure in  die  Schwefellösung  fliessen,  während  der  Olastrog  an 
einem  von  der  Sonne  beschienenen  Fenster  stand.  Es  bildeten 
sich  nach  einigen  Stunden  zahlreiche  Schaumflocken,  welche 
sich  teilweise  an  der  Lichtseite  der  Olaswand  ansetzten,  teils 
zu  Boden  sanken,  teils  von  den  darin  verteilten  Luftblasen 
getragen  wie  Cartesianische  Taucher  in  einer  Horizontalebene 
schwebten.  Die  gelben  Schaumflocken  am  Boden  lagen  auf 
der  Lichtseite  4  mm  hoch,  auf  der  Schattenseite  1  mm  hoch, 
zeigten  also  stark  ausgesprochene  positive  Photodromie,  wie 
die  Silberteilchen  beim  Versilbern  des  Olases  (vgl.  §  18). 

Lässt  man  aus  einer  Heberöffnung  von  0,8 — 0,6  mm 
a- Schwefellösung  15  Secunden  lang  in  einen  Olastrog  von 
10  X  2,5  X  2,5  cm  einfliessen,  in  welchem  gleich  hohe  Schichten 
ZuckerlÖsunff  vom  specifischen  Oewichte  1,002,  1,001,  1,0005, 
1,0002, 1,0001  und  1,00005  übereinander  gelagert  sind,  so  nimmt 
der  Durchmesser  des  einfliessenden  Strahles  sohnell  zu.  Nach 
wenigen  Minuten  hat  sich  ein  6  mm  dicker,  weisslicher  Sack 
mit  Anschwellungen,  Einschnürungen  und  kugelförmigem  Binde 
gebildet  (wie  Fig.  25,  i,  §  28),  der  nach  einer  weiteren 
Viertelstunde  in  50 — 100  feine  wellenförmige  Strahlen  mit 
kugelförmigen    Tropfen    am    unteren    Ende    zerfällt.      Nach 
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12  Stunden  waren  die  weisslichen  Strahlen  und  Tropfen  auf- 
gelöst. 

Schichtete  ich  in  einem  Glastrog  wässerige  Lösungen  von 
EUenehlorid  oder  Kaliumsulfat  vom  specifischen  Gewichte  1,0008, 
1,0004,  1,0002,  1,0001  und  1,00005  in  gleich  hohen  Schichten 
Übereinander  und  Hess  of-Schwefellösung  aus  einer  Heberöffnung 
von  0,7  mm  in  die  oberste  Salzlösung  einsäiessen,  so  hatte  der 
weissliche  Strahl  schon  mehrere  Millimeter  unter  der  Ausfluss- 
öffiiung  einen  Durchmesser  von  1,2  mm.  Längs  des  Strahles 
entstanden  Anschwellungen  von  5 — 8  mm  Länge  und  2  mm 
Durchmesser.    Liess  ich  den  Strahl  30  Secunden  einfliessen, 

so  entstand  ein  weisslicher  Sack  mit 
Anschwellungen  oder  Schrauben- 
windungen (Fig.  117,  a),  der  nach 
kurzer  Zeit  in  viele  einzelne  weisse 
Strahlen  mit  Anschwellungen  und 
weissen  Tropfen  am  unteren  Ende 
zerfiel.  Die  Strahlen  wurden,  wenn 
sie  in  der  Nähe  der  Trogwand  ein- 
flössen, von  dieser  scheinbar  ab- 
gestossen. 

Strömte  frische  a^SchwefeUosung  in  einen  Glastrog  mit 
übereinander  geschichteten  Salzlösungen  von  FeCl,  oder  E^SO^ 
vom  specifischen  Gewicht  1,004,  1,002,  1,001,  1,0005  und 
1,0002  15  Secunden  lang  aus  einer  Heberöffnung  von  0,3  bis 
0,7  mm  ein,  so  bildete  sich  ein  weisslicher  kegelförmiger  Strahl, 
dessen  Durchmesser  schnell  zunahm,  mit  klarem,  glockenförmigem 
Wirbel  am  unteren  Ende.  Der  Wirbel  bildete  dann  eine  ge- 
wundene ebene  Schraubenfläche  oder  eine  Glocke  oder  einen 
ringförmigen  Schlauch,  deren  Grösse  allmählich  zunahm,  wäh- 
rend sie  in  der  Salzlösung  zu  höheren  Schichten  mit  geringerer 
Dichtigkeit  emporstiegen.  Der  Lihalt  der  von  einer  ölartigen 
Haut  bekleideten  Glocke  oder  ringförmigen  Röhre  nahm  mit 
Diffusion  von  aussen  Wasser  auf  und  wurde  dadurch  specifisch 
leichter.  Das  Gleiche  that  die  schraubenförmige  Haut  ölartiger 
Flüssigkeit.  Die  Ek'scheinungen  haben  grosse  Aehnlichkeit 
mit  denjenigen,  welche  ich  bei  der  Bildung  von  Niederschlag- 
membranen aus  Ferrocyankupfer  etc.  (§  25  ff.)  beobachtet 
habe. 


Fig.  117. 
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Je  nach  der  Geschwindigkeit  der  einströmenden  Schwefel- 
lösung dringt  dieselbe  verschieden  tief  in  die  Salzlösung  ein^ 
wird  an  der  Grenze  von  zwei  verschieden  dichten  Salzlösungen 
teils  reflectirt,  teils  breitet  sie  sich  an  dieser  Grenze  zu  einem 
pilzförmigen  Gebilde  aus,  aus  dessen  Basis  dann  zahlreiche  weisse 
Fäden  mit  kugelförmigen  Tropfen  am  unteren  Ende  langsam 
herabsinken  (Fig.  117,  a).  Längs  der  Fäden  bilden  sich  An- 
schwellungen, in  deren  Mitte  die  Flüssigkeit  schneller  abwärts 
fliesst  als  an  der  Oberfläche  (Fig.  117,6).  Bei  starker  Ver- 
grösserung  erkennt  man  in  den  Anschwellungen  und  Tropfen 
zuweilen  Wirbelbewegungen  (Fig.  117,  c).  Gewöhnlich  sieht 
man  in  den  sehr  langsam  sinkenden  Strahlen  und  Tropfen  bei 
reflectirtem  Licht  viele  kleine,  weisse  Körnchen  und  Tropfen 
von  0,Ü005  mm,  welche  auf  unsichtbaren  Schaumwänden  mit 
Bandwinkeln  von  120^  liegen.  Die  Schaum  wände  umhüllen 
geschlossene  Schaumzellen,  deren  Volumen  an  der  Oberfläche 
der  Tropfen  grösser  ist,  als  im  Innern.  Die  Schaumzellen 
lösen  sich  allmählich  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  auf  und 
die  weissen  Körnchen  steigen  in  den  Strahlen  in  die  Höhe, 
bestehen  also  auch  aus  sehr  kleinen  Schaumzellen  mit  un- 
sichtbaren Wänden,  die  aufquellen,  indem  sie  durch  Difiusion 
Wasser  aufnehmen,  ihr  Volumen  vergrössem  und  specifisch 
leichter  werden. 

Die  Photographie  (Figg.  118a  u.  118b)  giebt  ein  Bild  der 

Strahlen  von  a-Schwefellösung  mit  Anschwellungen  und  Tropfen 

am  unteren  Ende  in  K^SO^-Lösung  20  und  80  Minuten  nach  dem 

Einströmen  der  a- Schwefellösung.     Die   Schrauben  Windungen 

'^ind  dabei  im  oberen  Teile  der  Strahlen  gut  zu  erkennen. 

Die   Erscheinungen  verliefen  ähnlich   bei   Lösungen   von 
'^^ucker,  FeOlj  und  K,SO^.    Die  Strahlen  mit  Tropfen  und  An- 
schwellungen   bilden    sich   aber   bei   Zuckerlösung   am   lang- 
samsten, bei  KjSO^-Lösung  am  schnellsten  aus. 

Die  Bildung  der  vielen  dünnen  Strahlen  mit  Anschwel- 
ungen  und  kugelförmigen  Tropfen  ist  analog  der  Abspaltung 
ron  Tausenden  von  Oelkugeln  in  einer  verdünnten  Sodalösung 
)der  der  freiwilligen  Bildung  einer   Oelemulsion,  welche  ich^) 


1)  G.  Quincke,  PflQger'B  Arch.  19.  p.  136.    1879. 
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1879  «rklärt  habe  durch  periodische  Ausbreitung.     Die  Er- 
klärtmg  beider  Erscheimmgen  ist  dieselbe. 

Häufig  biegt  sich  der  einflieasende  Strahl  ron  SchwefeU 
Ifisnng  abwechsehid  in  VerticalebeneD,  die  parallel  der  enten 
oder  zweiten  Diagonale  des  ijoa- 
dratbcheQ  G-lastroges  liege».  Oder 
die  fallenden  Tropfen  am  unteren 
Ende  der  weisslichen  Strahlen 
bildeten  in  dem  flachen  QlaBtrog 
von  10x10x1  cm  wieder  normal 
zur  Trogwand  zwei  neue  Strahlen 


Fig.  iiea. 


mit  Wirhelköpfeu.  Aus  jedem  neuen  Strahl  entstanden  daun 
wieder  parallel  zur  Trogwand  zwei  andere  Strahlen  n.  s.  t 
Beim  Abwärtssinken  verbreiterten  sich  die  Strahlen  und  viele 
kleine  Körnchen  stiegen  in  denselben  aufwärts. 

Sehr   verdQnnte  a-Schwefellösung   gab   direct   unter   der 
Heberöffnung  kugelförmige  Blasen,  die  rasch  anschwollen  und 
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das  Bestreben  hatten,  in  die  Höhe  zu  steigen  (Fig.  119,  a,  b). 
Die  ölartige  Haut  an  der  Aussenfläche  der  einströmenden 
Schwefellösung  liess  das  mit  Diffusion  von  aussen 
eindringende  Wasser  schneller  nach  innen  ge- 
langen, als  bei  concentrirter  Lösung;  war  also 
dünner,  als  bei  dieser. 

Nach  längerem  Einströmen  von  «-Schwefel-  ~p.  ^^^ 
lösung  bilden  sich  Schaumflocken,  welche  nicht 
mehr  au%elöst  werden,  sich  auf  der  Schattenseite  der  Glas- 
wand ansetzen  oder  am  Boden  des  Glastroges  ansammeln.  Die 
Flocken  können  am  Boden  auf  der  Schattenseite  mehrere 
Millimeter  höher  liegen,  als  auf  der  Lichtseite,  und  bilden 
eine  gelbe  Gallerte,  in  deren  einfach  brechenden  Schaumwänden 
kleine  dunkelbraune  Linsen  ohne  Doppelbrechung  oder  einzelne 
doppeltbrechende  Erystallbüschel  yerteilt  liegen. 

Liess  ich  umgekehrt  aus  einer  Heberö&ung  von  0,2  mm 
FeClg-Lösung  (1,004)  in  klare  8  Tage  alte  a- Schwefellösung 
einfliessen,  so  entstand  ein  kegelförmiger  Schlauch  mitSchrauben- 
windungen,  der  nach  40  Secunden  den  Boden  des  Glastroges 
berührte,  schon  wenige  Millimeter  unter  der  HeberOffnung  einen 
fünfmal  grösseren  Durchmesser  hatte,  später  bis  zu  8  mm  an- 
schwoll und  dann  in  einzelne  Strahlen  mit  Wirbelköpfen  zerfiel, 
die  wieder  Doppelstrahlen  mit  Wirbelköpfen  bildeten  und  sich 
in  der  umgebenden  «-Schwefellösung  auflösten. 

Die  klare  Lösung  trübte  sich  nach  einigen  Tagen  unter 
dem  Einfluss  des  Lichtes  und  setzte  zahlreiche  braungelbe 
Schaumflocken  mit  einfach  oder  doppeltbrechenden  Wänden, 
oder  doppeltbrechende  Erystalle  an  der  Schattenseite  des 
Glastroges  ab,  die  auf  geraden  und  kreisförmigen  Schaum- 
kanten mit  allen  möglichen  Neigungswinkeln  verteilt  lagen, 
also  aus  flüssigen  unsichtbaren  Schaumwänden  mit  verschiede- 
ner Oberflächenspannung  sich  abgesetzt  hatten. 

Floss  sehr  verdünnte  FeCl,- Lösung  (1,0018)  aus  einer 
Heberöflhung  von  0,4  mm  in  klare  alte  «-Schwefellösung  ein, 
so  schwoll  der  einfliessende  Strahl  schnell  zu  einem  Schlauch 
von  2,5  mm  Durchmesser  und  einer  kugelförmigen  Blase  von 
5  mm  am  unteren  Ende  an,  die  in  wenigen  Secunden  sich 
vergrösserte,  in  die  Höhe  stieg  und  zwei  neue  kugelförmige 
Blasen   bildete,    die   zerfielen   und   sich   auflösten.     Dieselbe 
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FeCl, -Lösung  bildete  in  alter  klarer  sehr  yerdünnter  Schwefel- 
lösong,  die  von  den  gebildeten  Schwefelflocken  abgegossen 
war,  einen  geraden  kegelförmigen  Strahl,  der  unten  1,4  mm 
breit  war,  in  einen  8  mm  breiten  glockenförmigen  Wirbelkopf 
auslief  und  am  Boden  des  Troges  sich  ausbreitete.  Nach 
einiger  Zeit  hatte  sich  am  Boden  des  Glastroges  eine  gelbe 
klare  Flüssigkeit  angesammelt.  Dieselbe  schien  mit  einer 
dtinnen  Oelhaut  bekleidet,  vergrösserte  ihr  Volumen  und  ver- 
wandelte sich  nach  einigen  Tagen  unter  Volumabnahme  (also 
Wasserabgabe)  in  eine  gelbe  Gallerte  mit  vielen  Schaumzellen, 
in  deren  dünnen  Wänden  ölartige  Linsen,  braune  Körnchen 
und  sehr  kleine  doppeltbrechende  Erystalle  verteilt  lagen. 
Einzelne  Platten  und  kugelförmige  Flocken  enthielten  viele 
kleine  runde  Blasen  mit  einfach  oder  schwach  doppeltbrechen- 
den Wänden. 

(3oncentrirte  FeCl,- Lösung  gab  beim  Einfliessen  in 
a-Schwefellösung  dünne  Schläuche  von  0,1  mm  Dorchmesser 
mit  mehreren  Schraubenwindungen  an  einzelnen  5 — 10  mm 
voneinander  entfernten  Stellen  und  dazwischen  langgestreckte 
Anschwellungen  von  0,2  mm,  von  ähnlichem  Charakter,  wie 
wir  sie  später  bei  Leimtannatzellen  wiederfinden  werden.  Die- 
selben lösten  sich  auch  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  auL 

Die  durch  FeClj-Lösung  gebildeten  Schwefelflocken  zeigten 
sehr  deutlich  negative  Photodromie,  setzten  sich  an  der  Glas- 
wand auf  der  Schattenseite  des  Troges  fest 

Diese  Versuche  lehren,  dass  wasserreiche  Schwefellösung 
B  auch  noch  nach  längerer  Zeit  in  der  colloidalen  Schwefel- 
lösung in  beträchtlicher  Menge  vorhanden  ist,  welche  mit  ver- 
dünnter FeClj-Lösung  eine  ölartige  Flüssigkeit  mit  Oberflächen- 
spannung bildet,  die  den  einfliessenden  Strahl  umhüllt.  Da 
diese  dünne  ölartige  Flüssigkeit  sowohl  in  FeClj- Lösung,  als 
in  wasserreicher  Schwefellösung  B  löslich  ist,  muss  sie  sich 
an  der  Oberfläche  der  Tröpfchen  und  Blasen  von  wasserarmer 
Schwefellösung  A  ausbreiten,  durch  periodisch  wiederkehrende 
Ausbreitung  und  die  dadurch  hervorgerufenen  Ausbreitungs- 
wirbel Flocken  bilden  und  die  Flocken  gegeneinander  und 
gegen  die  Glaswand  treiben.  Auf  der  Schattenseite  der  Flocken 
erfolgt  die  Ausbreitung  mit  grösserer  Energie  und  treibt  da- 
durch die  Flocken  nach  der  Schattenseite  hin.     Die  Schaum* 
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^&nde  der  Schwefelflocken  and  die  darin  eingelagerten  Linsen 
Lnd  einfach  brechend,  bestehen  also  wahrscheinlich  ans  noch 
üssiger  wasserarmer  Schwefellösnng,  ans  der  sich  später  durch 
^asseraufnahme  Sphärokrystalle  und  durch  Erstarren  oder 
[rystallisiren  Erystallbüschel  und  doppelt  brechende  Spbäro- 
rystalle  bilden. 

§  80.  Emulsionen,  Trübungen  und  Flockenbildung,  Coüoidale 
fösungen  und  OaUerte.  Gerinnung  (Coagulation ,  Pectization, 
Delation).  Quellung.  Die  von  Graham^)  mit  dem  Namen 
loUoide  bezeichneten  Substanzen  wie  Kieselsäure ,  Eisenoxyd- 
ydraty  Wolframsäure,  Molybdänsäure,  Ferrocyankupfer,  Ber- 
ner Blau,  Leim,  Gerbsäure,  Eüweiss,  Stärke  bilden  coUoidale 
der  falsche  Lösungen,  dififundiren  nicht  durch  Pergament- 
apier  und  gerinnen  bei  abnehmendem  Wassergehalt  zu  einer 
üssigen  oder  steifen  Gallerte,  deren  einzelne  Brocken  zu- 
simmenfliessen  können  oder  diese  Eigenschaft  nicht  besitzen. 

Die  colloidalen  Lösungen  sind  Emulsionen  oder  trübe 
lösungen  von  ölartiger  Flüssigkeit,  von  wasserarmer  in  wasser- 
dicher  Colloidlösung.  Durch  Flockenbildung  gehen  dieselben 
I  Schaum  mit  flüssigen  oder  festen  Schaumwänden,  in  flüssige 
der  steife  Gallerte  über,  sie  gerinnen  oder  coaguUren  (ge- 
itiniren). 

Eine  Emulsion  habe  ich^  eine  grosse  Anzahl  kleiner 
ugelförmiger  Fetttröpfchen  genannt,  welche  in  einer  wässe- 
igen  Flüssigkeit  verteilt  sind.  Gewöhnliche  Milch  ist  eine 
Imulsion. 

Mit  trüben  Lösungen,  Trübungen  oder  Suspensionen  habe 
ih  Wasser  bezeichnet,  in  welchem  kleine  feste  oder  flüssige 
^eile  lange  Zeit  schweben  bleiben  oder  suspendirt  sind.  (§  1.) 

Das  flüssige  Fett  und  das  Wasser  einer  Emulsion  können 
ach  durch  andere  Flüssigkeiten  ersetzt  sein.  Wasserkügelchen 
1  Oel  oder  Luft  schwebend,  Eügelchen  von  Quecksilber  oder 
eifenwasser  in  flüssigem  Fett  schwebend,  Oeltröpfchen  in 
eifenwasser  schwebend  kann  man  auch  als  Emulsion  be- 
eichnen. 


1)  Th.   Graham,   Chem.   Phys.  Bes.  p.  552.    1876;  Phil.   Trans. 
361.  p.  183. 

2)  G.  Quincke,  Pflüger's  Archiv.  19.  p.  129.  1879. 
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Statt  Vollkugeln  können  kugelförmige  Blasen,  mit  Flüssig- 
keit gefüllt,  in  der  gleichen  Flüssigkeit  schweben.  Viele  kleine 
Oelbläschen  mit  Seifenwasser  gefüllt,  die  in  Seifenwasser 
schweben,  oder  viele  Seifenblasen  oder  viele  Wasserbläschen, 
in  Luft  schwebend,  bilden  auch  eine  Emulsion. 

Je  kleiner  die  schwebenden  Teilchen  sind,  um  so  grösser 
ist  im  Verhältnis  zur  Masse  die  Oberfläche  derselben,  um  so 
grösser  der  Widerstand,  den  sie  beim  Emporsteigen  oder 
Sinken  in  der  umgebenden  schwereren  oder  leichteren  Flüssig- 
keit erfahren.  Je  kleiner  die  schwebenden  Teilchen  sind,  um 
so  längere  Zeit  bleiben  sie  in  der  umgebenden  Flüssigkeit 
schweben,  und  um  so  vollkommener  und  haltbarer  ist  die 
Emulsion  oder  Trübung. 

E}ine  wesentliche  Eigenschaft  einer  Emulsion  ist,  dass 
mehrere  schwebende  Teilchen  sich  zu  einem  grösseren  ver- 
einigen können,  indem  mehrere  Kugeln  zu  einer  grösseren 
Kugel  zusammenfliessen  oder  mehrere  Blasenwände  zusammen- 
fliessen  und  aneinander  hängende  Blasen  oder  Schaumflocken 
oder  Schaum  bilden. 

Eine  Trübung  wird  eine  Emulsion,  wenn  die  schwebenden 
Teilchen  sich  mit  einer  dünnen  ölartigen  Fltlssigkeitsschicht 
überziehen  und  durch  periodische  Ausbreitung  einer  anderen 
Flüssigkeit  (§  4ff'.)  Flocken  bilden  können. 

Man  kann  also  sagen:  Eine  Emulsion  ist  ein  besonderer 
Fall  einer  trüben  Lösung,  wenn  die  in  einer  wässerigen  Flüssig- 
keit JS  schwebenden  Teilchen  ölartige  Flüssigkeit  A  sind  oder 
mit  einer  dünnen  Haut  ölartiger  Flüssigkeit  Ä  bekleidet  sind. 
Die  Grenze  der  ölartigen  Flüssigkeit  Ä  und  der  wässerigen 
Flüssigkeit  B  hat  eine  Oberflächenspannung. 

Nach  meinen  finiheren  Untersuchungen  (§  1 — 21)  kann 
eine  trübe  Lösung  Flocken  bilden  und  geklärt  werden,  solange 
sie  eine  Emulsion  ist. 

Das  Zusammenfliessen  der  Kugeln  oder  der  ölartigen 
Häute  der  schwebenden  Teilchen  ist  nicht  mehr  möglich,  so- 
bald die  ölartigen  Häute  der  schwebenden  Teilchen  oder  die 
Schaumwände  festgeworden  sind.  Eine  solche  trübe  Lösung 
wäre  also  nicht  mehr  eine  Emulsion,  obwohl  sie  häufig  so 
genannt  wird. 
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Eine  Trübung  von  ftüstigen  oder  mit  füetiger  Haut  bekleide^ 
ten  schwebenden  Teilchen  ist  eine  ErmiUum  (oder  auch  fUieeige 
Emulsion  oder  flüssige  Trübung), 

ISine  Emulsion  oder  flüssige  Trübung  kann  Schaumflocken 
oder  Schaum  bilden. 

Schavm  ist  eine  geflockte  Emulsion. 

Eine  Trübung  mit  festen  schwebenden  Teilchen  ohne 
flüssige  Haut,  die  keine  Flocken  bilden  kann,  werde  ich  eine 
falsche  Emulsion  oder  flockenfreie  Trübung  nennen. 

Schaum  mit  erstarrten  oder  festgewordenen  Wänden, 
welche  die  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Sohaumkammem  ein- 
schliessen,  werde  ich  festen  oder  erstarrten  oder  steifen  Schaum 
nennen,  im  Oegensatz  zu  dem  flüssigen  Schaum  mit  flüssigen 
Schaumwänden. 

Flocken  von  flüssigem  Schaum,  mit  flüssigen  Schaum- 
w&nden,  können  zusammenfliessen,  indem  die  Wände  zusammen- 
fliessen  und  der  flüssige  Inhalt  der  Sohaumkammem  zusammen- 
fliesst.  Sind  die  Schaumkammem  sehr  klein  und  die  flüssigen 
Schaum  wände  sehr  dünn  oder  unsichtbar,  so  bilden  sie  eine 
flüssige  Gallerte. 

Flocken  von  festem  Schaum,  mit  festen  Schaum  wänden, 
können  nicht  zusammenfliessen.  Sind  die  Schaumkammem 
sehr  klein,  die  festen  Schaumwände  sehr  dünn  oder  unsichtbar, 
so  bilden  sie  eine  steife  Oalkrte. 

Die  früher^)  beschriebenen  Oelschäume  (lifyelinformen) 
und  Sphärokrystalle  mit  grossen  und  kleinen  Schaumkammem 
und  flüssigen  oder  festen  Wänden  (§  22,  27,  85-*47)  werden 
flüssige  oder  steife  Gallerte,  sobald  die  Schaumkammem  sehr 
klein  oder  unsichtbar  werden. 

Flüssige  oder  steife  Gallerte  sind  Schaummassen  mit  flüssigen 
oder  festen  Schaumwänden  und  sehr  kleinen  oder  unsichtbaren 
Schaumkammern. 

Die  Schaumkammem  einer  flüssigen  Gallerte  können  in 
Wasser  oder  anderen  Flüssigkeiten  ihr  Volumen  vergrössem 
oder  Yerkleinern,  indem  durch  die  flüssigen  Schaumwände 
Wasser  nach  innen  oder  aussen  tritt  durch  DifiFusion,  d.  b. 
die  flüssige  Gallerte  kamt  aufquellen  oder  schrumpfen  (eingehen). 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  85.  p.  67S.  ISSS;  58.  p.  BtS.  1S94. 


1012  G.  Quincke. 

Gewöhnlich  ändern  die  Schaumkammem  am  Bande  der 
flüssigen  Gallerte  ihr  Volumen  stärker  als  die  Schaumkammem 
im  Innern  der  flüssigen  Gallerte. 

Eine  steife  Gallerte  mit  festen  Schaomwänden  und  ge- 
schloHsenen  Schaumkammem  kann  ihr  Volumen  nicht  yerändem 
in  Wasser  oder  anderen  Flüssigkeiten,  kann  nieJu  aufquellen 
oder  schrumpfen^  da  die  festen  Schaumwände  f&r  Wasser  un- 
durchdringlich sind. 

Dagegen  kann  unter  besonderen  umständen  eine  steife 
Gallerte  mit  festen  Schaumwänden  und  offenen  Schaumkammem, 
die  durch  Querröhren  oder  Risse  in  den  Wandungen  mit- 
einander in  Verbindung  stehen,  ihr  Volumen  yermehren  oder 
vermindern,  wenn  die  dünnen  festen  Schaum  wände  gebogen 
werden  und  die  Schaumkammem,  ohne  ihre  Oberfläche  zu 
ändern,  sich  der  Kugelgestalt  nähern  oder  von  ihr  entfernen. 

Die  Schaumwände  einer  flüssigen  Gallerte  werden  im  all- 
gemeinen gleichwertig  sein  und  gleiche  Oberflächenspannung 
haben,  sobald  ihre  Dicke  grösser  ist  als  die  doppelte  Wirkungs- 
weite der  Molecularkräfte ,  oder  grösser  als  Ys  Lichtwelle. 
Dann  treffen  sich  die  Schaumwände  unter  Bandwinkeln  von 
120^  in  kreisförmigen  Schaumkanten.  Sind  die  Schaum  wände 
dünner  als  die  doppelte  Wirkungsweite  der  Molecularkräfte, 
oder  sind  sie  frühzeitig  erstarrt,  ehe  die  durch  die  Ober- 
flächenspannung geforderte  Gleichgewichtslage  erreicht  war, 
so  können  die  Bandwinkel  alle  möglichen  Werte  haben.  In 
letzterem  Fall  brauchen  die  frühzeitig  erstarrten  Schaumwände 
einer  steifen  Gallerte  nicht  kugelförmige  Gestalt  zu  haben 
und  die  Schaumkanten  keine  Kreislinien  zu  bilden. 

Werden  die  in  wässeriger  Lösung  schwebenden  Teilchen 
sehr  klein  oder  unsichtbar,  so  geht  die  Emulsion  oder  Trübung 
in  eine  „falsche^'  oder  Pseudolösung  über. 

Die  sogenannten  Colloide  bilden  mit  Wasser  eine  coUoidale 
Lösung,  eine  Mischung  einer  colloidreichen  wässerigen  Lö- 
sung A  mit  einer  coUoidarmen  wässerigen  Lösung  £,  mit 
Oberflächenspannung  an  der  gemeinsamen  Grenze  von  Ä  und  B. 
Die  coUoidale  Lösung  ist  eine  Trübung  oder  Emulsion  Ton 
sehr  kleinen  oder  unsichtbaren  Teilchen  der  colloidreichen  Öl- 
artigen  Flüssigkeit  A,  welche  in  der  coUoidarmen  wässerigen 
Lösung  B  schweben.    Die  Flüssigkeit  A  kann  Engeln,  Blasen 
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oder  Schaumflocken  bilden.  Ist  die  Flüssigkeit  Ä  sehr  klebrig, 
80  nehmen  die  durch  Flüssigkeitsströmungen  oder  andere  Um- 
stände deformirten  dünnen  Lamellen  der  ölartigen  Flüssig- 
keit A  nur  langsam  die  durch  die  Oberflächenspannung  be- 
dingten Gleichgewichtsformen  an  und  können  vorübergehend 
die  Form  von  cylindrischen  und  kegelförmigen  Röhren,  mit 
und  ohne  Schrauben  Windungen,  Anschwellungen  und  Ein- 
schnürungen bilden. 

Das  specifische  Gewicht  der  Trübungen,  Emulsionen  und 
coUoidalen  Lösungen  wird  durch  die  mit  constanter  Geschwindig- 
keit fallenden  oder  steigenden  Teilchen  bestimmt  Der  Gefrier- 
punkt und  Siedepunkt  der  coUoidalen  Lösungen  hängt  haupt- 
sächlich Yon  dem  Wasser  (oder  dem  Lösungsmittel)  ab,  aber 
gar  nicht  von  Natur  und  Menge  der  im  Wasser  oder  der 
coUoidarmen  Lösung  B  schwebenden  Flüssigkeit  Ä. 

Je  kleiner  die  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  der 
beiden  Lösungen  desselben  Colloids  ist,  je  weniger  die  beiden 
Lösungen  in  Dichtigkeit,  Lichtbrechung  und  Viscosität  ver- 
schieden sind,  je  kleiner  die  Teilchen  der  colloidreichen  Sub- 
stanz sind,  die  in  der  coUoidarmen  wässerigen  Lösung  schweben, 
um  so  mehr  wird  die  coUoidale  Lösung  einer  gewöhnUchen 
wahren  Lösung  ähnlich  sein.  Ek  werden  zwischen  trüben 
Lösungen  und  wahren  Lösungen  alle  üebergänge  existiren. 

Im  übrigen  sind  wirkliche  und  falsche  Lösungen  nicht 
zu  unterscheiden,  sobald  die  schwebenden  Teilchen  sehr  klein, 
kleiner  als  eine  halbe  Lichtwelle  sind. 

Solche    coUoidalen    Lösungen    werden    bei    Flüssigkeits- 
strömungen in  ihrem  Innern  die  Formen  der  dünnen  unsicht- 
baren LameUen  von  ölartiger  Flüssigkeit  Ä  ändern,  und  eine 
<^anz   andere   innere  Reibung   oder  Viscosität  zeigen,   als  ge- 
^^öhnliche  homogene  Flüssigkeiten.   Die  Erscheinungen  werden 
^^esonders  verwickelt,  sobald  die  Lamellen  der  ölartigen  Flüssig- 
^^eit  Ä  dünner  als  die  doppelte  Wirkungsweite  der  Molecular- 
üräfte  sind,   die  Oberflächenspannung  mit  der  LameUendicke 
iunimmt  und   mit  dieser  Dicke  sich  dann  die  Viscosität  der 
;oUoidalen  Lösung   ändert.     Im  Heidelberger  physikalischen 
nstitut  sind   hierüber  Messungen  angesteUt  worden,   die  an 
jiderer  SteUe  verö£Fentlicht  werden  soUen. 

Die  klärende   oder  flockenbUdende    (coagulirende)   Kraft 
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yerschiedener  Flüssigkeiten  bei  Trübungen  habe  ich  schon 
oben  (§  2£F.)  besprochen.  Da  coUoidale  Lösungen  Trübungen 
mit  sehr  kleinen  oder  unsichtbaren  Teilchen  sind,  die  im 
Wasser  schweben,  so  kann  man  die  dort  gegebene  Theorie 
der  Flockenbildung  oder  Gerinnung  (Coagulation)  direct  auf 
colloidale  Lösungen  übertragen. 

Die  CoUoidlösung  oder  flüssige  Emulsion  gerinnt  (coagulirt, 
gelatinirt)  zu  einer  flüssigen  Gallerte,  wenn  die  Emulsion  grosse 
flüssige  Schaumflocken  bildet,  wenn  die  Schaum  wände  aus 
colloidreicher  Lösung  A  zusammenfliessen  und  der  Inhalt  der 
Schaumkammem  aus  colloidarmer  Lösung  B  zusammenfliessi 

Naturgemäss  können  die  coUoidreiche  Flüssigkeit  Ä  und 
die  colloidarme  Flüssigkeit  £,  an  deren  gemeinsamer  Grenze 
eine  Oberflächenspannung  herrscht,  ihre  Bolle  tauschen.  Es 
kann  auch  die  Wand  der  Schaumzellen  aus  colloidarmer 
Flüssigkeit  B  und  der  Inhalt  der  Schaumkammem  aus  colloid- 
reicher Flüssigkeit  A  bestehen. 

Bei  der  Ab-  oder  Zunahme  des  Wassergehaltes  der  col- 
loidalen  Lösung  ändern  sich  Concentrationy  Viscosität  und 
andere  physkalische  Eigenschaften  der  Flüssigkeiten  A  und  £ 
in  yerschiedener  Weise.  Es  können  aus  wässeriger  CoUoid- 
lösung bei  zunehmender  Concentration  sich  die  Flüssigkeiten 
A  oder  B  in  noch  grösserer  Menge  abscheiden,  oder  es  können 
beide  Flüssigkeiten  A  und  B  oder  eine  derselben  erstarren. 
Die  Abscheidung  oder  Erstarrung  kann  längere  Zeit  in  An- 
spruch nehmen  und  dann  werden  sich  die  Flüssigkeiten  in 
einem  übersättigten  oder  überkalteten  Zustand  befind«). 
Durch  Berührung  mit  schon  abgeschiedener  ölartiger  Elüssig* 
keit  A  kann  die  Abscheidung  der  Flüssigkeit  A  aus  der  über- 
sättigten Lösung  der  Flüssigkeit  A  eingeleitet  und  beschleunigt 
werden,  durch  Contactwirkung.  Oder  durch  Berührung  mit 
schon  erstarrter  Flüssigkeit  A  kann  die  überkaltete  Lösung 
dieser  ölartigen  Flüssigkeit  A,  vielleicht  unter  Wasserabgabe, 
zum  Erstarren  gebracht  werden,  durch  Contactwirkung.  Die 
ölartige  Flüssigkeit  A  oder  die  erstarrte  Flüssigkeit  A  kann 
sich  dabei  in  kurzen  Zwischenräumen  oder  periodisch  ab- 
scheiden wie  ein  Niederschlag  bei  der  Erwirkung  yon  zwei 
Salzlösungen  (vgl.  §  23).  Die  wässerigen  Lösungen  A  und  B 
derselben  CoUoidsubstanz  yerhalten  sich  aber  wie   zwei  ganz 
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verschiedene  Lösungen  verschiedener  Salze,  wie  wir  sie  bei 
den  Niederschlagmembranen  in  wässerigen  Salzlösungen  (§  23 
bis  43)  oder  den  zwei  alkoholisch-wässerigen  Lösungen  des- 
selben Salzes  mit  verschiedenem  Gehalt  an  Salz,  Wasser  und 
Alkohol  (§  44 — 60)  kennen  gelernt  haben. 

Ln  §  59  wurde  gezeigt,  dass  auch  gewöhnliche  Salze  mit 
Wasser  zwei  Salzlösungen,  eine  salzreiche  und  eine  salzarme 
wässerige  Lösung  bilden,  mit  Oberflächenspannung  an  der 
gemeinsamen  Grenze,  dass  also  im  allgemeinen  feste  Substanzen 
bei  Auflösung  in  einer  Flüssigkeit  nicht  eine,  sondern  mehrere 
Lösungen  bilden  können.  Die  gewöhnliche  wässerige  Lösung 
eines  Salzes  entspricht  der  salzarmen  Lösung. 

Während  aber  der  flüssige  Uebergangszustand  bei  den 
Niederschlagmembranen  Secunden  bis  Stunden  dauert,  kann 
er  bei  den  CoUoidsubstanzen  Minuten,  Tage  und  Jahre  w&hren. 

Die  periodische  Abscheidung  der  Flüssigkeit  A  kann  die 
Bildung  der  Schaumwände  aus  Flüssigkeit  Ä  oder  die  Bil- 
dung der  flüssigen  Gallerte  begünstigen.  Das  Lnpfen  mit 
steifer  Gallerte  oder  die  Berührung  mit  erstarrten  Schaum- 
wänden aus  Flüssigkeit  Ä  kann  den  üebergang  der  flüssigen 
in  die  steife  Gallerte  beschleunigen. 

Je  nach  Dicke,  Fluidität  und  Menge  der  zusammen- 
hängenden flüssigen  Schaumwände  wird  die  flüssige  Gallerte 
auch  verschieden  steif  erscheinen.  Am  steifsten,  wenn  die 
Schaumwände  fest  geworden  sind  und  die  Fluidität  0  haben, 
wenn  die  flüssige  Gallerte  in  steife  Gallerte  übergegangen  ist. 

Die  Rückbildung  der  flüssigen  Gallerte  mit  flüssigen 
Schaumwänden  in  eine  Emulsion  oder  coUoidale  Lösung  bei 
Concentrationsänderungen  —  gewöhnlich  bei  Zusatz  von  Wasser, 
in  besonderen  Fällen  auch  bei  Abgabe  von  Wasser  —  ist 
leichter  und  häufiger  als  die  Rückbildung  der  steifen  Gallerte 
mit  festen  Schaumwänden  in  flüssige  Gallerte. 

Das  Zusammenfliessen  der  Blasenwände  einer  flüssigen 
Emulsion  oder  die  Gerinnung  (Coagulation)  einer  colloidalen 
Lösung  kann  befördert  werden  durch  Verdunstung  des  Wassers, 
wobei  die  Blasen  aus  ölartiger  Flüssigkeit  A  einander  bis  zur 
Berührung  genähert  werden.  Oder  durch  Bildung  neuer,  mit 
wässeriger  Flüssigkeit  gefüllter  Hohlräume  in  den  ölartigen 
Blasenwänden,  welche  ebenfalls  die  Annäherung  und  Berührung 
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der  Blasenwände  befördern  mass.  Im  letzteren  Fall  spielen 
sich  ähnliche  Vorgänge  ab,  wie  ich  sie  weiter  anten  bei  ESd- 
wirkung  von  Wasser  auf  concentrirte  Lösung  von  Leimtannat 
beschreiben  werde. 

Das  Zusammenfliessen  der  Schaumwände,  die  G^erinnoog 
(Coagulation)  der  colloidalen  Lösung,  kann  femer  herbeigef&hrt 
werden  durch  mechanische  Erschütterungen  oder  durch  peri- 
odische Ausbreitung. 

Wie  bei  der  Flockung  und  Klärung  trüber  Lösungen 
(§  4 — 21)  können  sehr  kleine  Mengen  fremder  Flüssigkeit  C, 
welche  sich  an  der  Grenzfläche  der  Flüssigkeiten  Ä  und  B 
ausbreiten,  die  schwebenden  Teilchen  durch  Ausbreitungs- 
wirbel zusammenführen  und  dadurch  Flocken,  Schaum  oder 
flüssige  Gallerte  bilden,  d.  h.  Gerinnung  der  Colloidlösoog 
herbeiführen. 

Die  in  dünner  Schutzschicht  an  der  Oberfläche  der  Schaum- 
wände  ausgebreitete  Flüssigkeit  C  begünstigt  dann  die  Halt- 
barkeit der  Schaumwände  oder  der  Gallerte  in  ähnlicher  Weise, 
wie  die  dünne  unsichtbare  Schutzschicht  aus  Oelsäure  die 
Haltbarkeit  des  gewöhnlichen  Seifenschaums  oder  die  dünne 
Schutzhaut  von  Seifenwasser  die  Haltbarkeit  der  Oelemnl- 
sionen  (§  22). 

umgekehrt  kann  aber  auch  die  fremde  Flüssigkeit  C  sich 
mit  solcher  E^nergie  an  der  Oberfläche  der  flüssigen  Schaoai* 
wände  ausbreiten,  dass  dieselben  platzen  und  Schaumkammern 
mit  grösserem  Volumen  und  Schaummassen  mit  kleinerer  Obe^ 
fläche  oder  wieder  einzelne  Engeln  und  Blasen  aus  ölartiger 
colloidreicher  Flüssigkeit  Ä  entstehen ,  d.  h.  dass  sich  wieder 
eine  Emulsion  oder  coUoidale  Lösung  bildet.  Die  flüssige 
Gallerte  kann  sich  durch  Einwirkung  und  Ausbreitung  der 
Flüssigkeit  C  wieder  in  eine  solche  Lösung  verwandeln. 

Sehr  geringe  Mengen  fremder  Substanz  können  mit  Be- 
standteilen der  Colloidlösungen  die  Flüssigkeit  C  bilden,  und 
die  eben  beschriebene  Gerinnung  der  colloidalen  Lösung  oder 
die  Verflüssigung  der  Gallerte  herbeiführen. 

Sehr  geringe  Mengen  fremder  Substanz  können  sich  auch 
in  der  colloidreichen  Flüssigkeit  Ä  lösen  oder  mit  ihr  eine 
feste  chemische  Verbindung  bilden,  die  Klebrigkeit  und  den 
Erstarrungspunkt  der  Flüssigkeit  ändern  und  die  Umwandlung 
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der  flüssigen  Qallerte  mit  fliissigea  Schaumwänden  in  eine 
steife  G-allerte  mit  festen  Schaamvänden  herbeiführen,  oder 
umgekehrt.  Dabei  kann  ein  Teil  der  Schaamwände  erstarren, 
ein  anderer  Teil  flüssig  bleiben,  und  durch  letzteren  kann 
noch  Wasser  diffundiren  und  eine  Volumenvermehrung  der 
Schaumkammern  oder  eine  Quellung  der  Gallerte  eintreten. 
Es  kann  vorkommen,  dass  durch  dicke  klebrige,  aber  noch 
flüssige  Wände  einer  Schaumkammer  Wasser  zutritt,  das 
Volumen  der  Schaumkammer  zunimmt  und  dass  dadurch  andere 
dünne,  schon  festgewordene  Wände  derselben  Schauo^kammer 
gebrochen  oder  gesprengt  werden. 

Leider  fehlt  noch  eine  Methode,  die  unsichtbaren  Schaum- 
wände aus  ölartiger  Flüssigkeit  Ä  von  der  wässerigen  Flüssig- 
keit B  im  Innern  der  Schaumkammern  zu  trennen  und  die 
Concentration  und  Zusammensetzung  beider  Flüssigkeiten  zu 
ermitteln.  Auspressen  oder  Verdrängung  der  coUoidarmen 
Flüssigkeit  B  durch  Glycerin,  Alkohol  oder  andere  Flüssig- 
keiten kann  keine  genügende  Genauigkeit  gewähren,  da  Flüssig- 
keit B  in  den  Schaumkammern  beim  Auspressen  hängen  bleibt 
und  die  zugebrachte  fremde  Flüssigkeit  nicht  bloss  verdrängend 
wirkt,  sondern  auch  die  Flüssigkeit  Ä  in  unbekannter  Weise 
verändert. 

Bei  flüssigen  ölartigen  Schaumwänden  wird  sich  oft  der 
Inhalt  der  Schaumwände  schwerer  oder  langsamer  durch  andere 
Flüssigkeit  ersetzten  lassen,  als  bei  festen  Schaumwänden,  bei 
denen  durch  Druck  oder  andere  Kräfte  die  Wand  gebrochen 
und  ein  Zusammenhang  zwischen  den  einzelnen  Schaumkammern 
hergestellt  ist.  Durch  das  Zubringen  neuer  heterogener  Flüssig- 
keit wird  die  Zusammensetzung,  Fluidität  und  Grenzflächen- 
fipannung  der  Flüssigkeiten  Ä  und  B  in  sehr  complicirter 
Weise  geändert  werden.  Es  kann  dadurch  die  feste  Wand 
wieder  gelöst  und  in  ölartige  Flüssigkeit  Ä  verwandelt  werden, 
welche  wieder  geschlossene  Zellen  bildet,  durch  Diffusion  von 
aussen  Wasser  aufnimmt,  und  an  die  Flüssigkeit  B  im  Innern 
der  Zellen  abgiebt.  Dann  wird  z.  B.  die  ganze  Masse  des 
Kieselsäureschaumes  aufquellen,  wie  ich  es  bei  Zusatz  von 
Kali-  und  Natronlauge  §  67  beschrieben  habe. 

Die  Dauer  des  flüssigen  Zustandes  der  coUoidreichen  Flüssig« 
keit  Ä  bedingt  die  Eigenschaften  der  colloidalen  Lösung,  deren 
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Gerinnung  und  die  Bildung  der  steifen  Gallerte.  Da  bei 
manchen  GoUoiden,  wie  Kieselsäure,  der  üebergang  ans  dem 
flüssigen  in  den  festen  Zustand  Monate  und  Jahre  dauern  kann, 
werden  sich  die  Oberfläche  und  Dicke  der  flüssigen  Schaum- 
wände,  überhaupt  die  Eigenschaften  der  Colloidlösuiigen  und 
Gallerte  ebenso  lange  fortwährend  ändern.  Ein  Gleichgewichts- 
zustand wird  sehr  langsam  erreicht  werden  und  schwer  fest- 
zustellen sein. 

Es  ist  daher  schwierig  und  unter  Umständen  gewagt  und 
gefährlich  auf  die  colloidalen  Lösungen  und  Gallerte  mit  ihrer 
Proteusnatur  die  Principien  der  Energetik  und  Thermodynamik 
anzuwenden,  welche  einen  Anfangs-  und  Endzustand,  also 
Gleichgewichtszustände  für  ihre  Anwendung  nötig  haben.  Die 
in  dieser  Richtung  unternommenen  Bemühungen  haben  wenig 
zur  Aufklärung  der  verwickelten  Erscheinungen  beigetragen,  da 
die  Zwischen  zustände  der  flüssigen  und  festen  Schaum  wände, 
deren  Oberflächenspannung  bei  verschiedener  Dicke  und  die 
wirkenden  Molecularkräfte  gar  nicht  berücksichtigt  wurden. 

Die  von  mir  im  Vorstehenden  gegebene  Auffassung  d^ 
colloidalen  Lösungen,  der  Gerinnung  und  der  Eigenschaften 
der  Gallerte  ist  in  voller  Uebereinstimmung  mit  den  von  mir 
in  §§64 — 77  beschriebenen  Erscheinungen  bei  dem  Eintrocknen 
colloidaler  Lösungen  von  Kieselsäure,  Eisenoxydhydat  und 
Eisenoxychlorid,  Arsentrisulfid  und  Schwefel.  Für  organische 
Golloide,  Leim,  Gerbsäure,  Eiweiss  werde  ich  später  den 
gleichen  Nachweis  führen. 

In  Gallerte  von  Kieselsäure,  Eisenoxydhydrat,  Schwefel^ 
Leim,  Eiweiss  habe  ich  die  unsichtbaren  Schaumwände  mit 
der  Methode  1  §  22  nachweisen  können.  Ich  fand  bei  Kiesel- 
säuregallerte kleine  Luftblasen  auf  kreisförmigen  Schaumkanten 
von  0,08  bis  0,05  mm  Durchmesser  verteilt. 

CoUoidale  Lösungen  von  Kieselsäure  und  Eisenoxydhydrat 
gelatinirten  zuweilen  plötzlich  durch  mechanische  Erschütte- 
rungen, indem  die  Schutzschicht  der  flüssigen  Blasenhüllen 
gesprengt  wurde  und  die  Wände  aus  ölartiger  Flüssigkeit  A 
zusammenflössen,  ähnlich  dem  Vorgang  beim  Buttern  der  Milch» 

Ein  Beispiel  der  Bildung  flüssiger  Gallerte  durch  Aus- 
breitung fremder  Flüssigkeit  C  geben  auch  die  in  §  10  be- 
schriebenen Versuche  über  die  künstliche  Klärung  von  Kaolin» 
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trübungeD  durch  sehr  geringe  Mengen  von  Lösungen  Ton 
Eupfersulfat,  Eisenchlorid,  Calciumchlorid,  Ealkwasser,  Chloro- 
form, Scbwefelkoblenstofif,  Salzsäure  und  Zuckerlösung,  wo  die 
schwebenden  Teilchen  mit  flüssiger  ölartiger  (silicathaltiger) 
Kieselsäure  überzogen  waren.  Dort  habe  ich  auch  gezeigt^ 
wie  Ealkwasser  dünne  Lamellen  von  fester  Kieselsäure  löst 
und  Eupfersulfatlösung  die  Schaumwände  einer  Gallerte  mit 
noch  sichtbaren  Schaumzellen  zerstört  und  in  eine  Flüssigkeit 
verwandelt. 

Ich  werde  später  zeigen,  wie  eine  solche  Flüssigkeit  C 
bei  Einwirkung  von  Wasser  auf  ölartiges  Leimtannat  entsteht, 
und  durch  Ausbreitung  eine  Emulsion  von  Kugeln  und  Blasen 
aus  Leimtannat  oder  aneinander  hängende  Zellen  und  Schaum- 
massen aus  ölartigem  Leimtannat  entstehen,  und  wie  femer 
ausserordentlich  geringe  Mengen  Gallussäure  ein  Platzen  und 
Zusammentiiessen  der  Schaumwände  bewirken  kann. 

Die  ölartige  Flüssigkeit  Ä  ist  flüssig  bei  wasserreichen 
Kieselsäuregallerten  und  Ifest  bei  wasserarmen  Kieselsäure- 
gallerten, van  Bemmelen  [sah  ebenfalls  bei  den  ersteren 
die  durch  mechanische  Verteilung  erhaltenen  Flocken  zusammen- 
fliessen,  nicht  aber  bei  den  letzteren. 

Nach  Graham^)  gelatinirt  10  proc.  wässerige  Lösung  von 
Kieselsäure  freiwillig  in  wenigen  Stunden,  5  proc.  in  6 — 6  Tagen, 
2  proc.  in  2—8  Monaten,  1  proc.  noch  mcht  in  2  Jahren. 
Meine  Kieselsäurelösungen  blieben  bei  gleicher  Goncentration 
viel  länger  flüssig,  vielleicht  weil  sie  reiner  waren  und  weniger 
Alkali  enthielten.  Auch  nach  van  Bemmelen^  nahmen 
Lösungen  von  colloidaler  Kieselsäure  erst  nach  1 — 2  Jahren 
dauerndes  Gleichgewicht  an.  Jedenfalls  kann  die  ölartige 
Kieselsäure  Monate  und  Jahre  flüssig  bleiben,  ehe  sie  erstarrt. 

Es  ist  mir  gesprächsweise  gegen  meine  Auffassung  der 
Klärung  und  Flocken  trüber  Lösungen  eingewendet  worden, 
dass  ich  [die  chemische  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit  C, 
welche  sich  an  der  Oberfläche  der  schwebenden  Teilchen  aus- 
breitet, nicht  angegeben  habe  und  dass  diese  Flockung  ein 
energetischer  Vorgang  sei,  dadurch  also  ihre  Erklärung  finde. 


1)  Th.  Graham,  Cbem.  Phys.  Res.  p.  61S.  1876. 

2)  J.  M.  yan  Bern  melen,  Zeitschr.  f.  anorg.  Chem.  1%.  p.  281.  189fi. 
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Giebt  es  auch  andere  Vorgänge  in  der  Natur  als  energetische? 
Ich  bestreite,  dass  diese  Bezeichnung  überhaupt  eine  £r8cheinuiig 
erklärt  oder  erklären  kann.  Meine  Erklärung  der  Flockung 
benutzt  physikalische  Eigenschaften  der  Flüssigkeit  Cy  deren 
Ausbreitung  an  der  Oberfläche  der  schwebenden  Teilchen  ich 
nachgewiesen  habe.  Diese  physikalischen  Eigenschaften  be- 
stehen ganz  unabhängig  von  der  chemischen  Beschaffenheit 
der  Flüssigkeit  C,  unabhängig  von  dem  elektrolytischen  Ver- 
halten und  den  Ionen  dieser  Flüssigkeit.  Ich  werde  es  mit 
Freude  begrüsssen,  wenn  die  chemische  Zusammensetzung,  das 
elektrolytische  Verhalten  und  die  Ionen  der  Flüssigkeit  C 
näher  untersucht  und  festgestellt  werden.  Freilich  wird  man 
dann  meine  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  auch  lesen  müssen. 

§  81.  Die  früfieren  Arbeiten  über  CoUoide  bestätigen  eben- 
falls meine  in  §  80  gegebene  Auffassung  von  der  Natur  der 
coUoidalen  Lösungen  und  Gallerte  und  deren  daraus  theoretisch 
abgeleiteten  Eigenschaften,  wie  die  Zunahme  der  Yiscosit&t 
der  colloidalen  Lösung  mit  der  Zeit,  die  Gerinnung  derselben 
zu  Gallerten  und  die  Bückbildung  der  Gallerte  zu  colloidaler 
Lösung  durch  sehr  geringe  Mengen  fremder  Substanz  infolge 
von  Ausbreitungswirbeln,  die  geringe  Aenderung  des  Gefirier- 
Punktes  und  Siedepunktes  des  Wassers  durch  Zusatz  von 
Golloidsubstanz. 

Nach  Graham^)  nimmt  die  Viscosität  einer  Kieselsäure- 
lösung mit  der  Zeit  zu.  Kurz  vor  dem  Gelatiniren  fliesst  die 
Lösung  wie  ein  Oel.  Die  Gallerte  trennt  sich  in  einen  Klumpen 
und  Flüssigkeit  (clot  and  serum)  und  giebt  schliesslich  eine 
harte  steinige,  glasartige,  nahezu  wasserfreie  Masse. 

Geringe  Mengen  von  Alkali  oder  Kalkcarbonat  (Vioooo)  ^" 
Wasser  bringen  die  Kieselsäurelösung  zum  Gerinnen.  Salz- 
säure, Salpetersäure,  Essigsäure,  Weinsäure,  Zuckersyrup, 
Glycerin  und  Alkohol  sind  unwirksam. 

üeberhaupt  können  kleine  Mengen  Salz  die  Gerinnung 
von  Kieselsäure  und  anderen  colloidalen  Lösungen  herbeiAihren. 
Umgekehrt  kann  Kieselsäuregallerte  durch  Berührung  oiit 
einer  geringen  Menge  Alkali  wieder  verflüssigt  werden.     Eine 

1)  Th.  Graham,  Chem.  Phjs.  Res.  p.  618  u.  623.  1876;  Trans. 
Oh€m.  8oc  2.  p.  818.  1864. 
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allerte  mit  200  Teilen  fester  Kieselsäure  wurde  durch  einen  Teil 
aitronhydrat  mit  10000  Teilen  Wasser  in  60  Minuten  bei 
li  100^  gelöst.  Das  Alkali  liess  sich  im  Dialysator  wieder 
n  der  Kieselsäure  trennen. 

Graham  nennt  den  flüssigen  und  gelatinösen  Zustand 
ir  wässerigen  Kieselsäure  Hydrosol  und  Hydrogel,  nach  Zu- 
tz  von  Alkohol  oder  Glycerin  und  Behandlung  im  Dialysator 
ikosol  und  Alkogel  oder  Glycerosol  und  Glycerogel.  Ich  kann 
ßse  Bezeichnung  nicht  glücklich  gewählt  finden  und  nicht 
tibehalten,  da  auch  die  Alkoholgallerte  oder  Glyceringallerte 
r  Kieselsäure  nach  Graham 's  eigener  Analyse  ausser  Kiesel- 
ure  und  Alkohol  oder  Glycerin  auch  noch  Wasser  enthielten, 
ie  die  drei  Substanzen  zwischen  Schaumwänden  und  dem 
nern  der  Schaumkammer  verteilt  waren,  bleibt  unbekannt 
isselbe  gilt  von  den  ähnlichen  Gallerten,  die  Graham  aus 
isseriger  Kieselsäurelösung  mit  Aether,  Benzol,  Schwefel- 
hlenstoff  erhalten  hat.  Diese  coUoidalen  Lösungen  und 
liierte  müssen  Erscheinungen  zeigen,  ähnlich  denjenigen, 
dche  ich  bei  Mischung  wässeriger  Salzlösungen  mit  Alkohol 
\  44 — 60)  erhalten  habe.  Die  Dauer  des  flüssigen  Zustandes 
r  Schaumwände  würde  bei  diesen  Gemischen  von  wässeriger 
eselsäure  mit  Alkohol,  Glycerin  etc.  noch  zu  studiren  sein. 

Da  man  in  coUoidaler  Lösung  eine  wasserarme  Lösung  A 
d  eine  wasserreiche  Lösung  B  von  CoUoidsubstanz  in  Wasser 
t,  so  wird  der  Gefrierpunkt  und  Siedepunkt  der  Lösung  B 
rch  die  in  ihr  vorhandene  geringe  CoUoidmenge  verändert 
d  etwas  von  dem  des  reinen  Wassers  verschieden  sein. 

In  der  That  fanden  Kr  äfft  und  Wiglow^)  den  Siedepunkt 
3  Wassers  nicht  geändert  durch  Gelatine,  Stärke,  Leim, 
immi  oder  Seifen;  Wilh.  Meyer*)  nur  unbedeutend  geändert 
rch  Kieselsäure. 

G.  Bruni  und  N.  Pappadä,^  konnten  an  coUoidalen 
isungen  von  Kieselsäure,  Ferrohydrat,  Chromhydrat»  Berliner 
au.  Eiweiss  und  Gelatine,  welche  durch  sorgfältige  Dialyse 

1)  F.  K rafft  u.  H.  Wiglow,   Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gcsellsch. 
p.  2582.  1895. 

2)  Wilh.  Meyer,  Inaug.-Dissert.  Heidelberg,  p.  7.  18.  16.  1897. 

8)  G.  Bruni  u.  N.  Pappad4,  Beibl.  24.  p.  1078.  1900  (aus  Rend. 
ß.  Lincei  (5)  9.  I.  p.  854.  1900). 
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gereinigt  waren,  im  Vergleich  mit  dem  bei  der  Dialyse  be- 
natzten Wasser  weder  eine  G-efrierpunktsemiedrigang  noch 
eine  Veränderung  der  Dampfspannung  constatiren. 

Die  colloidale  Lösung  ist  eine  Ehnulsion  oder  tr&be  Lösung 
von  Kugeln  und  Blasen  aus  colloidreicher  wässeriger  Lidsung  Ä^ 
die  in  colloidarmer  wässeriger  Lösung  B  schweben.  Dnrdi 
die  Löcher  eines  Netzwerkes  von  fester  Substanz,  wie  es  durch 
die  Poren  des  Pergamentpapieres  eines  Qraham'schen  Diafy- 
sators  gebildet  wird,  gehen  nur  die  kleinen  Blasen  und  Eageln 
hindurch.  Die  grösseren  Engeln  oder  Blasen  werden  durdi 
das  Netzwerk  des  Pergamentpapieres  zurückgehalten  und  können 
durch  Di£Fasion  in  einem  Wasserstrom  von  der  in  und  zwischen 
den  einzelnen  Blasen  zurückgebliebenen  Salzlösung  befireit 
werden.  Dabei  können  auch  Kugeln  oder  Blasen  von  kleinerem 
Durchmesser  als  die  Lochbreite  des  Netzwerkes  durch  das 
Netzwerk  zurückgehalten  werden  wegen  der  Wirbel  und  Flüssig- 
keitsströmungen in  der  Nähe  fester  Wände,  von  denen  die 
staub-  und  reactionsfreien  Bäume  abhängen,  welche  ich  an 
einer  anderen  Stelle  näher  beschreiben  werde. 

Hiermit  stimmen  die  Versuche  von  Graham^)  und  Wilh. 
Meyer  *),  nach  denen  in  der  That  colloidale  Kieselsäure  in 
erheblicher  Menge  gleichzeitig  mit  Salzsäure  oder  Kochsalx 
durch  Pergamentpapier  hindurchgeht  In  noch  grösserer 
Menge  difiPundiren  nach  Wilh.  Meyer  colloidales  Wol&am- 
säurehydrat  und  colloidale  Molybdänsäure  durch  dieselbe 
colloidale  Membran. 

Graham^  selbst  freilich  hält  das  Pergamentpapier  nicht 
für  ein  Netzwerk  und  die  DifiFusion  durch  colloidales  Pergament- 
papier fQr  ein  Gegenstück  der  Diffusion  von  Kohlensäure  durch 
eine  Seifenwasserhaut ,  indem  die  diffundirende  Substanz  sich 
in  der  colloidalen  Membran  auflöst.  Ich  kann  diese  Ansicht 
nicht  teilen,  da  trockenes  Pergamentpapier  nicht  gasdicht  ist. 
also  Poren  haben  muss,  die  nach  dem  Aufquellen  in  Wasser 
nicht  ?anz  verschwinden  werden.  Uebrigens  fand  auch  Guerout^ 

1)  Th.  Graham,  Phil.  Trans.  1861.  p.  188;  Chem.  Phys.  Bm. 
p.  675.  1876. 

2)  Wilh.  Meyer,  Inaug.-Dissert.  Heidelberg,  p.  2  u.  14.  1897.^ 

3)  Th.  Graham,  Chem.  Phys.  Res.  p.  554  u.  555.  1876. 

4)  A.  Guerout,  Compt.  rend.  75.  p.  1812.  1872. 
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in  Durchmesser  der  Löcher  des  Pergaoientpapieres  angenähert 
300023  mm. 

Nach  Graham  besitzt  ein  CoUoid  auch  Energie  und  ist 
1  dynamischei  Zustand  der  Materie  (im  Gegensatz  zu  den 
rystalloiden,  die  ein  statischer  Zustand  der  Materie  sind), 
iem  es  allmählich  seinen  Zustand  ändert.  Dies  ist  mit  meiner 
iffassung  der  Colloide  ganz  vereinbar,  deren  Blasen  und 
haum wände  platzen  oder  zusammenfliessen,  wobei  unter 
lergie verbrauch  eine  kleinere  Oberfläche  der  ölartigen  Fiiissig- 
it  Ä  entsteht. 

Die  in  den  Hüllen  und  im  Innern  der  Blasen  aus  colloid- 
icher  ölartiger  Flüssigkeit  Ä  boflndliche  Salzlösung  kann  mit 
fifusion  durch  die  flüssige  Hülle  der  Blasen  in  das  umgebende 
asser  gelangen  uad  'mit  diesem  aus  dem  Dialysator  fort- 
schafft werden,  wenn  die  Salze  bei  Gegenwart  von  Wasser 
der  Blasenhülle  löslich  sind,  was  man  nach  dem  analogen 
irhalten  von  Oelsäurehäuten  in  Wasser  annehmen  kann. 

Die  Löslichkeit  von  Natrium-  und  Ealiumsilicat  in  der 
artigen  kieselsäurereichen  Flüssigkeit  Ä  beweisen  meine  Ver- 
übe §§  70 — 72,  aus  denen  weiter  hervorgeht,  dass  die  letzten 
uren  Alkali  aas  dieser  Flüssigkeit  im  Dialysator  nicht  zu 
[fernen  sind. 

Es  kann  nicht  überraschen,  wenn  J.  Thomsen^)  das 
»rmische  Verhalten  der  gelösten  und  coagulirten  Kieselsäure 
ich  und  die  Wärmetönung  bei  der  Coagulation  der  wässerigen 
dselsäurelösung  fast  Null  fand,  da  die  Wände  der  suspen- 
ten  Blasen  oder  des  Schaumes  aus  demselben  Stoff  bestanden 
1  bei  dem  Zusammenfliessen  der  Blasenhüllen  zu  zusammen- 
igenden  Schaum  wänden  die  Grösse  der  gemeinsamen  Grenz- 
)he  der  colloidreichen  Flüssigkeit  Ä  und  der  coUoidarmen 
issigkeit  B  sich  wenig  verändert  hat 

Wenn  E.  Wiedemann  und  Lüdeking*)  bei  der  Coaga- 
ion  der  Kieselsäure  starke  Wärmeentwickelung  beobachteten, 
werden  dabei  die  ölartigen  Schaumwände  der  kieselsäure- 
shen  Flüssigkeit  A  erstarrt  sein. 


1)  J.  Thomson,  Therinochem.  Uoters.  1.  p.  211  u.  219.  1S82. 

2)  £.  WiedomauQ  u.  Ch.  Lüdeking,  Wied.  Ann.  25.  p.  152.  1885. 
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Grimaux^)  uimmt  eine  Conden&ation  zweier  Molecüb 
durch  Wasserausscheidung  an,  eine  Diortbokieselsäure. 

Eine  mit  Methylenblau  gefärbte  Lösung  von  Natronwasser- 
glas  gab  mir  (§  33)  nach  Zusatz  von  Salzsäure  Schichten  mk 
blauer,  grüner  und  violetter  Färbung  und  fiarblose  Schichten, 
also  Gallerte  verschiedener  Zusammensetzung  oder  yerschiedeDer 
Beschaffenheit.  Die  Versuche  mit  birnförmigen  Zellen  (§  33, 
Figg.  39 — 41)  beweisen,  dass  die  eine  farbige  Gallerte  sich  in 
eine  andere  verwandeln  kann  und  dass  sich  periodische  Nieder- 
schläge, blaue  concentrische  Schichten  in  anders  gefärbten 
Gallerten,  bilden  können. 

Ob  nun  mehrere  Polykieselsäuren  2)  oder  Eieselsäurehydrate 
mit  verschiedenem  Wassergehalte  entstehen,  oder  ob  die  Eigen- 
schaften der  ölartigen  Kieselsäurelö&ung  und  die  Grösse  dff 
Schaumzellen  durch  aufgelöstes  Natriumsilicat  wesentUch  bo 
einflusst  werden,  ist  nicht  mit  Sicherheit  zu  entscheiden. 

Nach  dem  ähnlichen  Verhalten  der  Gallerte  von  Oelsäare, 
die  ölsaures  Natron  gelöst  hat,  und  an  deren  Oberfläche  sich 
bei  Zubringen  von  Wasser  Seifenlösung  bildet  und  ausbreitet, 
oder  den  ähnlichen  Erscheinungen  bei  Einwirkung  von  Wasser 
auf  /9-Leim  mit  Leimtannat  (vgl.  unten)  vermute  ich,  dass  auch 
bei  Eieselsäuregallerte  die  ölartige  kieselsäurereiche  Lösung 
der  Schaumwände  Natronsilicat  gelöst  enthält,  und  dieser  Älkali- 
gehalt  die  Grenzflächenspannung  gegen  die  umgebende  wässerige 
Flüssigkeit  wesentlich  mit  bestimmt. 

Für  diese  Auffassung  sprechen  auch  meine  in  §  70  be- 
schriebenen Versuche,  bei  denen  die  Oberfläche  der  durch 
Eintrocknen  erhaltenen  Schaumwände  von  ölartiger  kieselsäure- 
reicher Flüssigkeit  Ä  mit  dem  Alkaligehalt  der  Kieselsäure- 
lösung zunahm. 

Da  sich  Natrium-  und  Kaliumsilicat  beim  Eintrocknen 
am  Rande  der  wässerigen  colloidalen  Kieselsäurelösungen  in 
ölartigem  Zustande  als  Kugeln  oder  Blasen  abscheiden,  so 
müssen  sie  schwerer  löslich  in  Wasser  sein,  als  reine  Kiesel- 
säure und  es  wird  wohl  die  Oberflächenspannung  an  der  Grenze 


1)  E.  Grimaux,   Compt.  rend.  98.  p.  1578.   1884;    Wilh.  Meyer, 
Inaug.-Dissert.  Heidelberg,  p.  5.  1897. 

2)  F.  Krafft,  Anorg.  Chemie  p.  262.  1898. 
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D  reiner  Eieselsänrelösung  A  gegen  Wasser  oder  wasser- 
iche  Kieselsäurelösung  B  kleiner  sein,  als  die  Oberflächen- 
annung  an  der  Grenze  von  alkalihaltiger  Kieselsäurelösung  Ä 
gen  Wasser  oder  wasserreiche  Kieselsäurelösung  B,  Dann 
irde  eine  Haut  reiner  Kieselsäurelösung  Ä  auf  alkalihaltiger 
eselsäurelösung  Ä  als  Schutzschicht  wirken  können  und  die 
)eri]äche  der  letzteren,  d.  h.  die  Emulsion  oder  coUoidale 
isung  von  Kieselsäure  in  Wasser  haltbarer  machen. 

Mit  dieser  Auffassung  stimmt  die  Erfahrung,  dass  colloi- 
le  Lösungen  von  Kieselsäure  haltbarer  sind  und  schwerer 
rinnen  bei  Gegenwart  von  Säuren,  welche  die  Bildung  dieser 
hutzschicht  begünstigen. 

Nach  Ehrenberg ^)  zeigt  alter  Quarz,  auch  in  Fragmenten 
Q  wahren  Krystallen  dicht  aneinander  gereihte  kleine  Kügel- 
en  von  V4000  ™™  Durchmesser.  Aehnliche  Körner  entstehen 
ch  ihm  auch  auf  chemischem  Wege,  wenn  man  aus  Kiesel- 
ureflüssigkeit  durch  Säure  die  Kieselsäure  niederschlägt. 

Kieselsäureschäume  kommen  als  Tabaschir,  Hydrophan 
er  Opal  in  der  Natur  vor,  oder  entstehen  durch  Einwirkung 
a  Säuren  auf  Wasserglas.  Dieselben  sind  von  Brewster, 
3U8ch,  Graham,  Famintzin,  van  Bemmelen  u.  a.,  in 
uester  Zeit  von  Bütschli  untersucht  worden.  Bei  letzterem 
det  sich  auch  die  betreffende  Literatur  eingehend  berück- 
htigt. 

Nach  Brewster 2)  saugt  Tabaschir  mehr  als  100  Proc. 
nes   Gewichtes    Wasser   auf;    nach    Reusch')   Hydrophan 

Proc.  seines  Gewichtes  Wasser;  nach  Maschke^)  enthält 
rzellanartige  Kieselsäuregallerte  33,6  Proc.  Wasser  oder 
5  Kieselsäure  rund  50  Proc.  ihres  Gewichtes  an  Wasser.  Ich 
^chte  glauben,  dass  den  drei  ölartigen  Lösungen  der  Kiesel- 
iire,  die  ich  oben  (§  65  u.  66)  beobachtet  habe,  die  drei 
eselsäureschäume  entsprechen,  die  noch  rund  100,  50  oder 

Proc.  Wasser  aufnehmen  können,  die  man  Tabaschir, 
rzellanartigen  Kieselsäureschaum  und  Hydrophan  genannt  hat. 


1)  C.  G.  Ehrenberg,  Pogg.  Add.  39.  p.  102.  1886.'' 

2)  D.  Brewster,  Phil.  Trans.  1819.  2.  p.  295.' 

3)  £.  Keusch,  Pogg.  Ann.  124.  p.  487.  1895. 

4)  0.  Maschke,  Pogg.  Ann.  146«  p.  109.  1872. 
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yan  Bemmeleu ^)  hat  auf  siuureiche  Weise  den  Dampf- 
druck von  Eieselsäurelösungen  verschiedener  Concentration  be- 
stimmt und  durch  Curven  dargestellt  Ich  halte  es  f&r  mög- 
lich, dasB  die  verschiedenen  Aeste  dieser  complicirten  Curven 
bei  zu-  und  abnehmendem  Wassergehalt  mit  der  Bildung  51- 
artiger  Kieselsäure  und  dem  Luftgehalt  derselben  zosammeii- 
hängen  bez.  dadurch  zum  Teil  ihre  Erklärung  finden  können. 

Bütschli')  hat  auf  die  Aehnlichkeit  der  Structor  kOnst- 
licher  und  natürlicher  Eieselsäureschäume  (Hydrophan ,  Taba- 
schir)  hingewiesen  au  den  auf  Glasplatten  eingetrockneten  La- 
mellen mit  negativer  Polarisation  und  optischer  Axe  normal  zur 
Bruchfläche.  Au  der  auf  Objectträger  eingedampften  £iesel- 
säurelösung  sind  in  seiner  Photographie,  Fig.  7,  eine  gewundene 
Röhre  mit  Anschwellungen  und  Schaumwänden  im  Innern  za 
erkennen. 

Die  Versuche  von  Graham,  das  Wasser  der  Eieselsäure- 
schäume durch  andere  Flüssigkeiten  zu  ersetzen,  warden  schon 
oben  erwähnt. 

Famintzin')  hat  das  Aufq[uellen  von  Kieselsäureschäumen 
bei  Zusatz  schwacher  Kalilauge  beobachtet  Derselbe  fand 
auch,  dass  eine  Eieselsäuremembran  sich  intensiv  mit  Fuchsin 
färbte,  aber  gegen  Carminlösung  indifferent  war. 

Eingetrocknete  Kieselsäureschäume  nehmen  unter  Luft- 
austritt (das  2 — 4  fache  des  Volumens  der  Hohlräume  nadb 
van  Bemmelen^))  Wasser  auf,  werden  dadurch  durchsichtig 
und  für  einen  bestimmten  Wassergehalt  porzellanartig  weiss, 
trübe  oder  bräunlich.  Diese  schon  von  Brewster*)  beob- 
achtete Erscheinung,  die  nach  Maschke^)  bei  einem  Wasser- 
gehalt von  33Proc.  eintritt,  wird  von  van  Bemmelen^)  mit 
dem  Namen  Umschlag  bezeichnet  und  deutet  auf  die  Aus- 
scheidung  vieler   kleiner  Teilchen   in   einer  Grundmasse  von 


1)  J.  M.  vanBemmelen,  Zeitschr.  f.  aaorg.  Chem.  IS.  p.  100.  189S; 
hn  Auszug  W.  Ostwald,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  23.  p.  170.  1897. 

2)  0.  Batschli,  Structuren  p.  82.  Fig.  7,  Taf.  VIII.    Leipzig;  1898. 

3)  A.  Faraintzin,  Bull.  Ac.  St.  Petersbourg  29.  p.  414.  1884.^ 

4)  J.  M.  van  Bemmeleu,  Zeitschr.  f..auorg.  Chem.  18.  p.  117.  189S. 

5)  D.  Brewster,  Phil.  Trans.  1819.  2.  p.  285. 

6)  0.  Maschke,  Pogg.  Anu.  U6.  p.  109.  1872. 

7)  J.  M.  van  Bemmelcu,  Zeitschr.  f.  anorg.  Chem.  13.  p.  239.  1S96. 
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anderer  Lichtbrechung  hin.  Da  Ben  seh  ^)  das  Torübergehende 
Weiss-  oder  Trübewerden  auch  beim  Austrocknen  des  mit 
Wasser  imbibirten  Hydrophans  beobachtet  hat,  so  ist  es  un- 
wahrscheinlich, dass  es  Ton  ausgeschiedener  Luft  herrührt, 
wie  Bütschli^  annimmt.  Meiner  Meinung  nach  rührt  die 
Trübung  von  ölartigem  Kieselsäurehydrat  her,  das  sich  aus  der 
wässerigen  Flüssigkeit  abscheidet  und  das,  wie  Bütschli^ 
beim  Austrocknen  einer  künstlichen  Kieselsäuregallerte  selbst 
beobachtet  hat,  im  Moment  des  Umschlages  als  Schaumwände 
sichtbar  wird  und  bei  weiterem  Austrocknen  wieder  ver- 
schwindet. Die  Kieselsäure  wird  in  ähnlicher  Weise  trübe, 
wie  geschmolzenes  Benzoylcholesterin,  welches  zwischen  155 
und  159^  eine  milchige  Flüssigkeit  bildet.^)  Die  abgeschiedene 
Luft  scheidet  sich  wie  gewöhnlich  an  der  Grenze  der  ölartigen 
und  wässerigen  Kieselsäurelösungen  A  und  B  ab,  die  beide 
▼erschieden  stark  Luft  absorbiren. 

Die  Kieselsäureschäume  verlieren  nach  van  Bemmelen'^), 
wie  auch  schon  früher  bekannt  war,  durch  Glühen  die  Eigen- 
schaft, Wasser  aufzusaugen,  dabei  Luft  abzugeben  und  durch- 
sichtig zu  werden,  indem  das  Kieselsäurehydrat  sein  Wasser 
abgiebt  und  dadurch  die  Eigenschaft  verliert,  mit  Wasser 
wieder  ein  Hydrat  zu  bilden,  sich  aufzulösen  imd  mit  Wasser 
wieder  eine  ölartige  Flüssigkeit  A  und  eine  wässerige  Flüssig- 
keit B  zu  bilden. 

Die  Coagulation  colloidaler  Lösungen  von  Arseniksulfid, 
Cadmiumsulfid,  Antimonsulfid,  /9-Eiweis8,  welche  von  Schulze, 
Prost,  Picton  und  Linder,  Hardy  untersucht  worden  ist, 
habe  ich  schon  oben  bei  der  Klärung  trüber  Lösungen  (§  2) 
erwähnt  und  dabei  die  Hypothesen  von  der  Coagulation  durch 
die  Ionen  der  coagulirenden  Salzlösungen  von  Barus  und 
der  äquicoagulirenden  Lösungen  von  Hardy  u.  a.  bestritten 
und  widerlegt. 

1)  £.  Reasch,  Pogg.  Ann.  124.  p.  439.  1865. 

2)  0.  Bütschli,  Verhandl.  d.  Nat.-Med.  Vereins  iu  Heidelberg  ^ 
p.  824.  1900. 

3)  1.  c.  p.  293. 

4)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  58.  p.  613.  1894. 

5)  J.  M.  van  Bern melen,  Zeitschr.  f.  anorg.  Chem.  18.  p.  296.  1896; 
18.  p.  128.  1898. 
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Dass  den  Salzlösungen  dreiwertiger  Metalle,  wie  z.  B.  dei 
Eisens  und  Aluminiums  eine  besonders  starke  klärende  oder 
flockenbildende  Kraft  bei  der  Klärung  von  colloidalen  LösoDgai 
von  Arsentrisulfid  zukomme,  wie  es  H.  Schulze^)  und  Hardj*) 
gefunden  haben,  konnte  ich  nur  für  einzelne  besondere  F&Ue 
bestätigen.  Freilich  hat  H.  Schulze  für  jede  Salzlösung  den 
Verdtinnungsgrad  ermittelt,  für  welchen  die  fällende  Wirkung 
ausbleibt,  wenn  man  10  com  Salzlösung  mit  einigen  Tropfen 
Arsensulfid  versetzt  und  das  Probirröhrchen  einmal  umkehrt 
Seine  Beobachtungsmethode  war  also  von  der  meinigen  wesent- 
lich^ verschieden.  Nach  Picton  und  Linder^  besteht  die 
Lösung  von  Arsentrisulfid  aus  fein  verteilten  suspendirten  festen 
Teilchen.  Nach  meinen  in  §  78  beschriebenen  Versuchen  ist 
diese  Auffassung  unrichtig,  da  die  Flocken  zusammenfliessen 
und  sich  an  die  Glaswand  ansetzen. 

Wackenroder^)  hat  schon  1847  gefunden,  dass  man 
durch  Einleiten  von  Schwefelwasserstoffgas  in  eine  wässerige 
Lösung  von  schwefliger  Säure  eine  Flüssigkeit  erhält,  aus  der 
der  Schwefel  noch  nicht  ganz  ausgefallen  ist,  in  der  Haufen 
von  krystallinischen  Schwefelkörnern  ohne  Krystallflächen  (rhom- 
bischer Schwefel)  enthalten  sind.  Die  eingetrocknete  Flüssig- 
keit zeigt  Fäden  wie  Perlschnüre.  Sobrero  und  Seimig 
haben  durch  gleichzeitiges  Einleiten  von  Schwefelwasserstoff 
und  schwefliger  Säure  in  Wasser  eine  sauer  reagirende  Flüssig- 
keit erhalten,  die  gelb  von  aufgelöstem  Schwefel  ist  und  einen 
Niederschlag  von  Schwefel  giebt,  der  mit  Natrium-  oder  Kalium- 
carbonat  sich  absetzt.  Der  abgesetzte  Schwefel  ist  gelb  und 
bildet  bei  Wasserzusatz  eine  Emulsion.  Mit  viel  Wasser  giebt 
diese  Emulsion  eine  fast  durchsichtige  Flüssigkeit.  Bei  Zu- 
satz von  einem  neutralen  Eali-  oder  Natronsalz  erhält  man 
sofort  einen  Schwefelniederschlag.  Nach  mehrfachem  Decan- 
tiren  und  Zusatz  von  Wasser  giebt  der  Schwefel  wieder  eine 
Emulsion.  Ich  bemerke,  dass  sich  also  Schwefelflocken,  wie 
die    KaoHnflocken    von    Schloesing  (§  1),    wieder    in   Wasser 


1)  H.  Schulze,  Journ.  f.  prakt  Chem.  133.  p.  436.  1882. 

2)  W.  B.  Hardy,  Journ.  of  physiol.  24.  p.  181.  1899. 

3)  U.  Picton  u.  £.  Linder,  Journ.  chem.  Soc.    61*  p.  148. 

4)  H.  Wacken roder,  Ann.  d.  chim.  (3)  20.  p.  148.  1847. 

5)  A.  Sobrero  u.  F.  Selmi,  Ann.  d.  chim.  (8)  28.   p.  214.  1850. 
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suspeadiren  lassen.  Mit  Kalisalzen,  besonders  Kaliumsulfat 
verliert  der  Schwefel  die  Eigenschaft,  zu  emulsioniren,  er  wird 
teigig,  gallertartig  und  hält  dabei  etwas  Kalisalz  zurück,  das 
durch  Auswaschen  nicht  entfernt  werden  kann.  Die  durch 
Einwirkung  der  Oase  erhaltene  Flüssigkeit  hält  viel  Schwefel 
gelöst  zurück.  Die  Verfasser  haben  beinahe  durchsichtige 
Flüssigkeiten  bis  zum  specifischen  Gewicht  1,125  erhalten. 
Der  Schwefel  bildet  nach  ihnen  Pseudolösungeu  wie  Seife, 
Stärke  oder  Berliner  Blau. 

Ich  möchte  glauben,  dass  die  gleichzeitig  entstandenen 
Säuren  des  Schwefels  das  hohe  specifische  Gewicht  bedingt 
haben. 

Stingl  und  Morawsky^)  fanden,  dass  die  Fällung  von 
Schwefelsuspensionen  durch  kleine  Mengen  Salz  nicht  nach 
stöchiometrischen  Gesetzen  erfolgt  und  dass  die  Ursache  der 
Fällung  nur  in  einem  physikalischen  Vorgang  liegen  kann. 
Bei  SOOfacher  Vergrösserung  zeigte  die  Schwefellösung  kleine 
rundliche  Körperchen,  die  nach  dem  Eintrocknen  sich  als  ein 
Heer  durchsichtiger  Bläschen  erwiesen.  Die  bei  Eiinwirkung 
von  Schwefelwasserstoff  und  schwefliger  Säure  abgeschiedene 
Substanz  des  Schwefels  soll  im  Moment  des  Entstehens  eine 
kuglige  Form  annehmen  und  Bläschen  bilden,  welche  in  ihrem 
Innern  dieselbe  Flüssigkeit  enthalten,  in  welcher  sie  sich  selbst 
befinden.  Die  Kugelgestalt  sei  gleichsam  die  natürliche  Gleich- 
gewichtslage der  abgeschiedenen  Schwefelsubstanz.  Bringt 
man  eine  Salzlösung  zu  dem  abgeschiedenen  Schwefel,  so  wird 
die  Gleichgewichtslage  durch  Eintreten  der  Salzlösung  in  das 
Innere  des  Bläschens  gestört  und  die  kleinsten  Teilchen  der 
Schwefelsubstanz,  die  ursprünglich  in  einer  kugligen  Gleich- 
gewichtslage waren,  gruppiren  sich  zu  einem  körnigen  flockigen 
Haufwerk.  Würden  diese  Bläschen  eine  zusammenhängende 
feste  Schwefelmembran  sein,  so  hätten  wir  die  Erscheinung 
der  Diffusion,  so  aber  haben  sich  die  einzelnen  kleinsten  Teil- 
chen —  sagen  wir  die  Atome  —  zu  einer  Kugeloberfläche 
gruppirt  und  bilden  scheinbar  eine  Membran,  die  in  ihre 
kleinsten   Teilchen    zerfällt,    sobald    die   Salzlösung   zwischen 

1)  J.  Stingl  u.  Th.  Mora  wsky,  Joum.  f.  prakt  Chem.  128.  p.  102. 
1879. 
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ihr  hindurchdringt  und  so  die  gegenseitige  Anziehungskraft 
verändert  In  dem  Moment  ist  die  Engelgestalt  zerstört,  die 
Atome  treten  n&her  zusammen,  bilden  dichtere  Atomcompleze, 
d.  h.  der  Schwefel  scheidet  sich  flockig  aus.  Das  Verhalten 
lässt  sich  unter  dem  Mikroskop  genau  beobachten. 

Die  Kugelgestalt  der  suspendirten  Teilchen  und  die  Flocken- 
bildung haben  die  Verfasser  richtig  beobachtet.  Aber  die 
Engeln  sind  keine  Bläschen,  wie  ich  oben  §  79  gezeigt  habe, 
besitzen  grössere  Lichtbrechung  als  die  Umgebung,  sind  Voll- 
kugeln. Damit  fällt  auch  die  ganze  von  den  Ver&ssem  auf^ 
gestellte,  übrigens  unklare,  Theorie  des  FlockungsYorganges. 
Die  Oberflächenspannung  an  der  Oberfläche  der  Kugeln  und 
deren  Wirkung  bei  der  Flockenbilduug  ist  von  den  Ver&ssem 
gar  nicht  berücksichtigt  worden. 

§  82.  Frühere  theoretische  Ansichten  über  Colloide.  Im 
Laufe  der  vorliegenden  Untersuchung,  die  mich  länger  als  ein 
Jahrzehnt  beschäftigt  hat,  sind  dieselben  Fragen  auch  von 
anderen  bearbeitet  und  dabei  Ansichten  über  Colloide  aus- 
gesprochen worden,  die  meiner  oben  (§§  62,  80)  gegebenen 
Auffassung  ähnlich  sind,  aber  die  Oberflächenspannung  und 
deren  Elinfluss  unberücksichtigt  lassen.  Ich  führe  im  Folgende 
einige  derselben  hier  an,  schon  um  die  Uebereinstimmung  und 
Abweichung  von  meiner  Auffassung  erkennen  zu  lassen. 

Bütschli^)  hat  die  Schaumstructur  von  geronnenem  Ei- 
weiss  oder  Gelatine,  Kieselsäure  und  anderen  Gallerten  mikro- 
skopisch nachgewiesen,  der  auch  „den  Process  des  Gelatinirens 
seit  1892  als  einen  Entmischungsvorgang  zu  erklären  versucht 
hat,  wobei  eine  Scheidung  in  zwei  Flüssigkeiten  eintritt,  von 
denen  die  eine  im  weiteren  Verlauf  erstarrt'^  Nach  Bütschli' 
sind  „entweder  flüssiges  Eiweiss  und  wasserhaltige  Gelatine 
homogene  Körper  im  Sinne  einer  Lösung  und  erfahren  im 
Momente  der  Gerinnung  eine  Entmischung  unter  Schanm- 
bildung . .  .  oder  diese  Körper  sind  auch  in  nicht  geronnenem 
Zustand  keine  [homogenen  im  Sinne  von  Lösungen,  sondern 
sehr  feine  Schaumbildungen,  deren  beide  Componenten  so  ähn- 

1)  0.  Bütschli,  Verbandl.  d.  Nat.-Med.  Vereins  su  Heidelbeig  6^ 
p.  S48.  1900. 

2)  p.  Bütschli,  UntersuchuDgen',  über  mikroskopische  Schinme 
UDd  das  Protoplasma  p.  217.  4^  Leipzig  1892. 
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liehe  Lichtbrechung  besitzen,  dass  die  Structur  nicht  erkenn- 
bar ist  Der  schaumige  Bau  der  Gerinnungsproducte  wäre  in 
diesem  Fall  keine  Neubildung,  sondern  nur  eine  Verdeutlichung 
dadurch,  dass  das  Schaumgerüst  verändert,  namentlich  stark 
lichtbrechend  und  dadurch  deutlich  sichtbar  würde.  Welche 
von  diesen  Möglichkeiten  zutrifft,  dürfte  vorerst  kaum  sicher 
zu  entscheiden  sein.'' 

Nach  Erafft^)  enthalten  colloidale  Flüssigkeiten  oder 
Lösungen  die  verflüssigten  Substanzen  in  molecularem  Zu- 
stande. Colloidal  verflüssigte  Molecüle  rotiren  in  sehr  kleinen 
geschlossenen  Bahnen  oder  Oberflächen.  Solche  Oberflächen 
müssen  durch  die  colloidalen  Molecüle  schliesslich,  wenn  deren 
im  Verhältnis  zum  Lösungsmittel  genügend  vorhanden  sind, 
ganz  bedeckt  werden.  Das  Innere  füllt  sich  dann  mit  reinem 
Lösungsmittel.  Es  kommen  dergestalt  sehr  kleine,  von  den 
häufig  beobachteten  und  discutirten  mikroskopischen  Bläschen 
als  Gebilden  höherer  Ordnung  durchaus  zu  unterscheidende 
moleculare  Bläschen  zu  stände.  Die  Wände  dieser  benach- 
barten Protocellarbläschen  können  aber  zusammenfliessen  und 
sich  in  die  bekannte  stabilste  polygonale  (dodekaedrische)  Gleich- 
gewichtslage begeben,  bei  welcher  je  zwei  Bläschen  eine  Fläche 
gemeinsam  haben. 

Nach  van  Bemmelen^  sind  die  Gels  als  Niederschlag- 
membranen zu  betrachten.  Sie  bilden,  wie  die  organischen 
Gewebe,  ein  Maschenwerk  von  amorph  zusammenhängenden 
Teilen,  sind  mit  einer  Flüssigkeit  aufgequollen  und  schliessen 
ausserdem  diese  ein.  Die  Formelemente  dieser  Gewebe  werden 
nach  dem  Vorgang  von  Naegeli')  Micellen  genannt.  Die 
Anziehung  der  Micellen  aufeinander  und  auf  das  Imbibitions- 
wasser  käme  auch  bei  den  anorganischen  Hydrogels  in  Be- 
tracht, und  es  wäre  micellares  Imbibitumswasser  (Absorptions- 
wasser) in  dem  Maschenwerk  des  Gewebes  und  capiUares  Im" 
bibühnswasser  oder  „im  Gewebe  eingeschlossenes  Wasser'^  zu 
unterscheiden.     Der  üebergang  des  anfänglich  noch  colloidal 

1)  F.  Krafft,  Ber.  d.  DeutBcb.  cbem.  Gesellfch.  29.  p.  1886.  1841. 
1848.  1896. 

2)  J.  M.  vanBemmelen,  ^itschr.  f.  anorg.  Chem.  18.  p.  284.  298. 
1896;  Beiblätter  18.  p.  65.  1889. 

3)  C.  Naegeli,  Theorie  der  Gftmiig  p.  128.   8^    München  1879. 
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in  Lösung  vorhandenen  Gels  zu  einem  Maschenwerk  tod  Mi« 
cellenverhänden  mit  eingeschlossenem  und  imbibirtem  Wa^er 
^-  also  die  Coagulation  —  ist  graduell  und  fiadet  um  so  lang- 
samer statt,  je  verdünnter  die  Lösung  ist. 

Das  letztere  wird  durch  meine  Versuche  mit  Leimtannst 
(vgl.  unten)  nicht  bestätigt. 

Ferner  sollten  (1.  c.  p.  298)  die  Micellen  die  Eigenschaft 
haben,  allmählich  aus  dem  flüssig-colloidalen  in  einen  n- 
nehmend  festen  Zustand  überzugehen.  Das  Maschenwerk  dieser 
Micellen  müsse  nicht  allein  eine  grosse  Menge  flüssigen  Wassen 
einschliessen  können,  sondern  auch  einen  Teil  viel  stärker  fest- 
halten in  der  Form  von  aussermicellarem  und  micellarem  In- 
bibitionswasser  (Absorptionswasser).  Es  müsste  eine  Anziehung 
bestehen  zwischen  den  Micellen  untereinander  und  zwischoi 
den  Micellen  und  dem  dazwischen  enthaltenen  Wasser. 

Später  sagt  van  Bemmelen:^)  „Die  Gelbildung  ist  die 
Trennung  einer  Lösung  anfänglich  in  zwei  Flüssigkeiten,  wovon 
die  eine  {L^^^^^)  einen  grösseren  Zusammenhang  (Viscosit&t)  fasi 
als  die  andere  [L^^-)  und  ein  Gewebe  bildet,  das  teilweise  die 
zweite  absorbirt  hält,  teilweise  einschliesst.  Durch  verschi»- 
dene  Ursachen:  den  Einfluss  einer  dritten  Substanz  —  die 
Zeit  —  die  Verdampfung  von  L^^-  —  geht  L^^^-  continuirlid 
in  den  festen  Zustand  über,  bleibt  amorph  und  bildet  schliess- 
lich eine  glas-  oder  homartige  Substanz.'^ 

Nach  Hardy^  wäre  die  Gerinnung  als  herrührend  von 
2wei  Phasen,  einer  flüssigen  und  einer  festen  aufzufassen,  die 
Gallerte  ein  Rahmen  werk  von  Materie,  welche  in  mehr  oder 
weniger  vorübergehendem  Zustand  zwischen  flüssig  und  fest 
wäre,  und  die  speciellen  Eigenschaften  eines  CoUoids  zeigte. 
Eine  Flüssigkeit  wäre  in  dieses  Rahmenwerk  eingeschlossen. 

Nach  Lobry  de  Bruyn^)  enthalten  die  coUoidalen  Lö* 
sungen  die  Substanzen  in  sehr  fein  verteiltem  Zustande.  Die 
Dimensionen  liegen  zwischen  Lichtwellen  und  Molecnlargrössen. 
Die  Teilchen  haben  das  Bestreben,  sich  zu  Flocken  zu  ver- 
einigen. 


1)  J.  M.  van  Bern melen,  Zeitschr.  f.  anorg.  Chem.  18*  p.  85.  1398. 

2)  W.  B.  Hardy,  Proc.  Roy.  Soc.  6«.  p.  106.  1900. 

8)  C.  A.  Lobry  de  Bruyn,    Kecaeil  Trav.  chim.    Pays-Bas  19. 
,p.  236.  1900. 
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Ekidlicli  will  ich  noch  die  Ansichten  von  Bredig^)  er- 
wähnen, yydass  wir  in  den  meisten  coUoidalen  Lösungen  nnr 
mechanische  Gemenge,  zweiphasige  Gebilde  mit  ungeheurer 
Oberflächenentwickelung  zwischen  den  beiden  Phasen  vor  uns 
haben.^'  .  .  .  ,,Für  die  Auffassung  der  Colloide  als  zwei- 
phasige Gebilde  spricht  die  Thatsache,  dass  sich  sehr  viel 
,SoleS  d.  h.  nach  Graham  flüssige  Colloide,  in  vieler  Be- 
ziehung vollständig  ebenso  verhalten  wie  Suspensionen,  welche 
man  künstlich  hergestellt  hat.'' 

Die  Ansicht  Bredig's,  „die  Sole  sind  äusserst  feine 
mechanische  Suspensionen''  (1.  c.  p.  22),  halte  ich  für  richtig. 
Aber  der  Nachweis  der  zweiphasigen  Gebilde  fehlt  Der  feste 
und  flüssige  Aggregatzustand  der  schwebenden  Teilchen  sowie 
der  Einfluss  der  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  der  zwei- 
phasigen Gebilde  bleiben  unberücksichtigt  Auch  kann  ich 
der  Theorie  von  Bredig  (1.  c.  p.  15)  nicht  zustimmen,  dass 
es  sich  bei  der  Coagulation  um  eine  capillarelektrische  Ober- 
flächenverkleinerung handelt;  ebensowenig  der  Annahme  (L  c. 
p.  20),  dass  ein  CoUoid  B  von  einem  Colloid  A  sowohl  im  G«l- 
wie  im  Solzustand,  die  wir  nur  als  graduelle  Abstufungen  einer 
ungeheuer  feinen  heterogenen  Verteilung  im  Lösungsmittel 
auffassen,  an  ihrer  gegenseitigen  ungeheuren  Berührungsfläche 
absorbirt  wird. 


§  83.  üebersicht  der  Resultate.  1.  Die  Gleichgewichts- 
figuren der  Oberflächenspannung  sind  Kugelflächen  (Kugeln, 
hohle  Blasen  oder  Schaumwände)  und  unter  umständen  ge- 
wundene ebene  Schraubeuflächen. 

2.  Bei  dem  Zusammenbringen  von  wässerigen  Lösungen 
zweier  chemischer  Verbindungen  entsteht  eine  neue  chemische 
Verbindung  oder  ein  Niederschlag,  welcher  zuerst  flüssig  ist, 
und  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  erstarrt.  Die  Dauer  des 
flüssigen  Zustandes  kann,  je  nach  der  Beschaffenheit  der  neuen 
chemischen  Verbindung,  eine  Secunde  bis  einige  Monate  oder 
Jahre  betragen.  Es  dauert  Secunden  oder  Jahre,  bis  die  neue 
chemische  Verbindung  ihren  Gleichgewichtszustand  erreicht  hat 


1)  G.  Bredig,  Anorganische  Fermente.    Contaotchemische  Studie. 
p.  11  Q.  12.    8^    Leipzig  1901. 

Aanalni  d«r  Phyilk.    IV.  Folge.    9.  67 
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3.  Kieselsäure  wird  bei  Einwirkung  wässeriger  Lösangen 
von  Alkalisilicat  und  Salzsäure  aufeinander  als  flüssiger  Nieder- 
schlag abgeschieden,  bildet  gleichzeitig  eine  wasserarme,  klebrige, 
schwere  Eieselsäurelösung  A  und  eine  wasserreiche,  weniger 
klebrige,  leichte  Eieselsäurelösung  JB,  An  der  gemeinsameo 
Grenzfläche  beider  Eieselsäurelösungen  Ä  und  £  ist  eine  Ober- 
flächenspannung vorhanden,  wie  an  der  Grenze  von  Oel  uod 
Wasser.  Die  wasserarme  Kieselsäurelösung  Ä  wird  mit  Bezug 
auf  diese  Eigenschaft  der  Kürze  wegen  als  ölartige  Flüssigkeit, 
die  wasserreiche  Kieselsäurelösung  B  als  wässerige  Flüssigkeit 
bezeichnet  werden. 

Aus  einer  durch  lange  Dialyse  möglichst  gereinigten  wäs- 
serigen Kieselsäurelösung  setzen  sich  nach  einigen  Monaten 
2  mm  grosse  Tropfen  ölartiger  Kieselsäurelösung  A  am  Boden 
eines  verkorkten  Glaskolbens  ab. 

4.  Jedes  CoUoid  —  Eisenoxydhydrat,  Eisen oxychlorid, 
Arsentrisulfid,  Schwefel  —  bildet  wie  Kieselsäure  mit  Wasser 
zwei  Lösungen,  eine  wasserarme  Lösung  A  und  eine  wasser- 
reiche Lösung  B,  die  gleichzeitig  nebeneinander  bestehen  und 
an  ihrer  gemeinsamen  Grenzfläche  eine  Oberflächenspannung 
zeigen.  Die  erstere  hat  grösseres  specifisches  Gewicht  and 
grössere  Viscosität  als  letztere. 

5.  Lässt  man  eine  wässerige  Lösung  der  genannten  Col- 
loide  allmählich  eintrocknen  —  in  einem  Uhrglas,  anf  Glas- 
platten oder  auf  Quecksilber  — ,  so  scheidet  sich  fiir  bestimmte 
Concentrationen  aus  der  scheinbar  homogenen  wässerigen 
Lösung  des  Colloids  die  ölartige,  coUoidreiche  Flüssigkeit  A  ab, 
und  bildet  im  Innern  der  umgebenden  coUoidarmen  Lösung 
unter  dem  Einfluss  der  Oberflächenspannung  der  gemeinsamen 
Grenzfläche  Kugeln,  hohle  Blasen  oder  zusaumienhängende 
Schaumwände. 

6.  Wie  bei  den  Niederschlagmembranen  aus  zwei  Lösungen 
verschiedener  Salze  braucht  die  Entstehung  und  Abscheidung 
der  colloidreichen  in  der  coUoidarmen  Lösung  eine  gewisse 
Zeit  und  eine  gewisse  Menge  der  colloidreichen  Lösung,  leitet 
durch  Contactwirkung:  die  Abscheidung  der  ganzen  Menge 
colloidreicher  Lösung  ein,  die  an  der  betrefi'enden  Stelle  der 
Flüssigkeit  sich  bilden  kann.  Es  scheidet  sich  also,  wie  bei 
den  Niederschlagmembranen,  aus  zwei  Lösungen  yerschiedener 
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Salze  die  colloidreiche  (and  also  auch  die  gleichzeitig  ent* 
stehende  coUoidarme)  wässerige  Lösung  des  CoUoids  in  kurzen 
Zwischenräumen  oder  periodisch  ab. 

7.  Bei  Wasserabgabe  kann  sich  die  Oberflächenspannung 
an  der  Grenze  der  ölartigen  und  wässerigen  Colloidlösung 
ändern.  Sind  die  Lamellen  der  ölartigen  Colloidlösung  gleich- 
wertig, so  bilden  sich  Schaumwände  mit  Neigungswinkeln  von 
120^.  Sind  sie  ungleichwertig,  so  können  stumpfe  oder  spitze 
Neigungswinkel  der  Schaumwände  auftreten.  Dies  kann  auch 
«intreten,  wenn  eine  Lamelle  dünner  ist,  als  die  doppelte 
Wirkungsweite  der  Molecularkräfte  (<  0,0001  jnm),  da  in 
diesem  Falle  die  Oberflächenspannung  mit  der  Dicke  der 
Lamelle  abnimmt.  Ist  eine  ölartige  Lamelle  fest  geworden, 
so  stehen  die  später  entstandenen  Lamellen  normal  zur  festen 
Wand.  Die  aus  klebriger  Substanz  bestehenden  ölartigen 
Wände  der  Schaumzellen  können  fest  werden  und  brechen, 
oder  sich  auflösen  und  verschwinden,  während  die  anderen 
Schaum  wände  noch  flüssig  sind,  oder  sie  können  erstarren, 
ehe  sie  die  von  ihrer  Oberflächenspannung  geforderte  Gleich- 
gewichtslage angenommen  haben.  Dann  entstehen  statt  ge- 
schlossener Schaumzellen  offene  Schaumzellen,  die  unter- 
einander in  Verbindung  stehen,  durch  deren  zerstörte 
Zwischenwände  leicht  Flüssigkeit  von  einer  Zelle  in  die  andere 
gelangen  kann. 

S.  Unter  dem  Einfluss  der  Oberflächenspannung  bilden 
dünnflüssige,  ölartige  Lamellen  Kugeln,  Blasen,  kugelförmige 
Schaumwände  und  unter  Umständen  ebene  Schraubenflächen. 
Feste  dünne  Lamellen  rollen  sich  zu  einem  Hohlcylinder  oder 
Hohlkegel  zusammen.  Lamellen  aus  sehr  klebriger,  ölartiger 
Flüssigkeit  stehen  zwischen  beiden,  verhalten  sich  ähnlich  wie 
dünne  feste  Lamellen  und  rollen  sich  zu  einem  Hohlcylinder 
oder  Hohlkegel  zusammen,  der  dann  allmählich  wie  ein  flüssiger 
Schlauch  in  kugelförmige  Blasen  zerfällt,  oder  Anschwellungen 
und  Einschnürungen  bildet. 

9.  Ist  die  Lamelle  aus  sehr  klebriger  Flüssigkeit  un- 
sichtbar, dünner  als  die  doppelte  Wirkungs weite  der  Mole- 
cularkräfte (<  0,0001  mm),  so  nimmt  die  Oberflächenspannung 
mit  der  Dicke  der  Lamelle  ab,  die  dickeren  Teile  des  Hohl- 
cylinders   oder  Hohlkegels   werden   concav   und   es   entstehea 
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schraubenförmig  gewundene,  cylindrische  oder  kegelförmige 
Röhren.  Die  orsprünglich  unsichtbaren  und  sehr  düDDea 
Lamellen  können  später  durch  die  unter  6.  erwähnte  Contact- 
wirkung  dicker  werden,  ohne  ihre  Gestalt  merklich  zu  änderiL 

10.  In  Uebereinstimmung  mit  vorstehenden  theoretischen 
Betrachtungen  scheiden  sich  im  Innern  einer  Colloidlösnng 
beim  Eintrocknen  auf  Quecksilber  kugelförmige  Blasen  ans, 
oder  cylindrische  und  conische  Röhren  mit  Schraaben Windungen, 
Anschwellungen  und  Einschnürungen,  mit  ebenen  oder  kugeligen 
Querwänden,  oder  mit  schraubenförmig  gewundenen  Flächen 
(Wendeltreppen)  öder  Flächen  in  Form  von  Scl.neckenhäusem 
oder  zusammenhängenden  Schaumzellen.  Die  dicken  Wände 
dieser  Gebilde  bestehen  oft  aus  trüber,  sehr  klebriger  Flüssig- 
keit. Die  trübe  oder  milchige  Beschaffenheit  weist  darauf  hin, 
dass  in  homogener  Flüssigkeit  Teilchen  anderer  Lichtbrechung 
verteilt  sind. 

Bei  Zubringen  von  Wasser  entstehen  im  Innern  der  dicken 
Wände  neue  Hohlräume  mit  flüssigen  feineren  Wänden  und 
wässerigem  Inhalt,  oft  unter  Volumenvermehrung  und  Auf* 
quellen  der  dickflüssigen  Massen. 

11.  Die  auf  Quecksilber  erstarrten  Lamellen  zeigen 
parallel  der  Peripherie  Zonen  verschiedener  Beschaffienheit, 
herrührend  von  der  periodischen  Abscheidung  der  ölartigen 
Colloidlösung,  femer  Bandfalten  und  oft  Doppelbrechung  mit 
optischer  Axe  normal  zum  Rande,  aber  von  verschiedener 
Stärke.  Beides  erklärt  sich  durch  dünne  Schaumwände  und 
Flüssigkeitsfäden,  welche  im  Innern  der  Flüssigkeit  abge- 
schieden werden,  normal  zur  oberen  und  unteren  Lamellen- 
fläche stehen,  beide  Flächen  gegeneinander  ziehen  und  da- 
durch länger  und  dünner  machen  oder  Bandfalten  erzeugen. 
Ohne  die  Schaumwände  würden  sich  die  Colloidtropfen  nach 
allen  Sichtungen  gleichmässig  zusammenziehen,  wie  eine  sieb 
abkühlende  Flüssigkeitsmasse.  Die  von  der  Oberflächenspan- 
nung der  Schaumwände  erzeugte  Spannung  erzeugt  gleich- 
zeitig die  Doppelbrechung,  deren  Stärke  mit  der  Anzahl  der 
abgeschiedenen  Schaumwände  wechselt.  Diese  Doppelbrechung 
mit  radialer  Axe  zeigt  sich  in  entsprechender  Weise  an  der 
Oberfläche  von  Luftblasen,  welche  in  der  erstarrten  Lamelle 
eingebettet  sind. 
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Die  dünnen,  oft  unsichtbaren  Schaumwände  werden  beim 
Abheben  der  erstarrten  Lamelle  dadurch  sichtbar,  dass  das 
Quecksilber  an  ihnen  weit  stärker  haftet,  als  an  den  anderen 
Teilen. 

12.  Beim  Eintrocknen  auf  Glasplatten  zieht  sich  die 
»lartige  Golloidlösung  an  der  Oberfläche  der  Blasen,  Schaum- 
ellen und  Röhren  anders  zusammen  als  die  umgebende  coUoid- 
rme  Flüssigkeit  Dadurch  werden  die  Linien  bestimmt,  in 
enen  die  Lamelle  bei  weiterem  Eintrocknen  und  Erstarren 
of  der  Glasplatte  zerreisst  Die  Bisse  schneiden  sich  unter 
echten  Winkeln,  wenn  die  noch  flüssigen  Schaum  wände  sich 
n  schon  erstarrten  Schaum  wänden  angesetzt  haben;  unter 
Winkeln  von  120^,  wenn  die  zusammenstossenden  Schaum- 
'ände  flüssig  und  von  gleicher  Beschaffenheit  waren  und  gleich- 
eitig  erstarrt  sind.  Das  erstere,  der  Neigungswinkel  von  90^, 
it  der  bei  weitem  häufigere  Fall. 

18.  Zu  beiden  Seiten  der  Risse  oder  Sprünge  ist  die 
rstarrte  Lamelle  doppeltbrechend,  mit  optischer  Axe  normal 
iir  Sprungrichtung.  Doppelbrechung  und  Lage  der  optischen 
.xe  erklären  sich  durch  die  Oberflächenspannung  der  im 
anem  der  Lamelle  verteilten  Schaumwände  und  Fäden,  wie 
ei  der  Doppelbrechung  der  auf  Quecksilber  erstarrten  La- 
lellen  oder  am  Rande  der  eingelagerten  Luftblasen. 

Bei  einzelnen  CoUoiden,  wie  z.  B.  Kieselsäure,  können  die 
chaumzellen  in  einzelnen  Zonen  so  gross  und  die  Schaum- 
ände  so  dick  werden,  dass  man  sie  mit  dem  Mikroskop  leicht 
ahmehmen  kann.  Die  Schaumwände  stehen  dann  normal 
ir  Richtung  der  Sprünge. 

14.  An  der  Grenze  der  ölartigen  colloidreichen  und  der 
ässerigen  coUoidarmen  Lösung  scheidet  sich,  wie  an  der 
renze  heterogener  Flüssigkeiten,  die  absorbirte  Luft  in 
lasen  ab. 

15.  Unsichtbare  Schaum  wände  werden  zwischen  gekreuzten 
icol' sehen  Prismen  sichtbar  durch  die  an  ihnen  hängenden 
iiftbläschen,  Krystalle  oder  Qaecksilbertröpfchen,  welche  in 
)m  dunklen  Gesichtsfeld  als  helle  Pünktchen  hervortreten. 

16.  Kieselsäurelösung  löst  bei  einer  gewissen  Concen« 
ation  grosse  Mengen  Luft  auf,  und  bildet  damit  eine  ölartige, 
fthaltige    Kieselsäurelösung,    die    von    der    wasserreicheren 
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Eieselsäurelösung  durch  eine  Grenzfläche  mit  Oberflächen- 
spannung getrennt  ist,  und  bei  Zusatz  von  mehr  Wasser  die 
aufgelöste  Luft  wieder  abgiebt.  Beim  Eintrocknen  wässeriger 
Kieselsäure  scheiden  sich  nacheinander  drei  verschiedene  Arten 
ölartiger,  wässeriger  Eieselsäurelösung  aus  der  umgebenden 
kieselsäureärmeren  Flüssigkeit  ab. 

Eieselsäurelösung  wird  in  ähnlicher  Weise  trfibe,  wie  g^ 
schmolzenes  Benzoylcholesterin,  welches  zwischen  155^  and 
159®  eine  milchige  Flüssigkeit  bildet. 

17.  Die  ölartige  Flüssigkeit  scheidet  sich  beim  Eintrocknen 
wässeriger  Eieselsäurelösungen  periodisch  aus  und  bildet  einzelne 
Zonen,  die  parallel  dem  Bande  verlaufen  und  bald  mehr,  bald 
weniger  ölartige  Flüssigkeit  enthalten.  Die  ölartige  Flüssig- 
keit ist  zu  erkennen  in  einzelnen  Linsen  oder  Engeln  tod 
0,0003 — 0,2  mm  Durchmesser  mit  grösserer  Lichtbrechung 
als  die  Umgebung;  in  den  aus  diesen  Eugeln  entstandenen 
Sphärokrystallen  mit  negativer  oder  positiver  Doppelbrechuig 
und  optischer  Axe  normal  zur  Eugeloberfläche;  in  trüben 
Stellen  mit  vielen  kleinen  Teilchen  anderer  Lichtbrechung; 
in  Zonen  mit  grossen  und  kleinen  Schaumzellen;  in  Zonen  mit 
weiteren  und  engeren  gewundenen  Röhren,  deren  Wände  in- 
einander geflossen  sind. 

Beim  Eintrocknen  grösserer  Mengen  wässeriger  Eiesel- 
säurelösung scheiden  sich  Eugeln  oder  elliptische  Eömer  von 
0,15 — 0,003  mm  Durchmesser  ab,  vom  Aussehen  und  den 
Eigenschaften  der  Stärkekörner,  die  wie  diese  Schichtenbildong 
und  das  Ereuz  der  Sphärokry stalle  zeigen. 

Während  aber  die  Stärkekörner  positive  Doppelbrechung 
zeigen,  kommt  bei  den  Kiesels'durekörnem  bald  positive,  bald 
negative  Doppelbrechung  vor.  Auch  sind  die  Eieselsäurekömer 
bei  Zusatz  von  Wasser  löslich. 

Nach  Zusatz  von  Alkalisilicat  zu  der  wässerigen  Eiesel- 
säurelösung zeigen  sich  beim  Eintrocknen  mehr,  aber  kleinere, 
Linsen,  Blasen  und  Sphärokrystalle  als  vorher.  Der  Alkali- 
gehalt begünstigt  also  die  Ausscheidung  der  ölartigen,  wasser- 
armen Eieselsäurelösung. 

Aus  der  reinsten  Eieselsäurelösung  setzten  sich  in  5  Mo- 
naten runde  Linsen  von  2 — 3  mm  Durchmesser  am  Boden  an, 
in  welchen  4,  5,  6  bis  36  radiale  Röhren  mit  Anschwellungen, 
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EinschntiruDgeQ  und  Schrauben  Windungen  gleicbmässig  verteilt 
lagen.  Dieselben  zeigten  den  charakteristischen  Bau  der  Sphäro- 
krystalle  (aber  mit  grossen  Schaumzellen)  und  einfach  brechende 
oder  doppeltbrechende  Wandung  der  radialen  Röhren.  Die- 
selbe reinste  Eieselsäurelösung  gab  auch  beim  Eintrocknen  in 
dicken  Schichten  die  grössten  Kieselsäurekörner  oder  Stärke- 
körner aus  Kieselsäure. 

Diese  Kieselsäurekömer  gleichen  den  Myelinformen  der 
Oelschäume  und  sind  Sphärokrystalle  mit  sehr  kleinen  oder 
unsichtbaren  Schaumzellen. 

18.  Die  verschiedenen  Zonen  der  erstarrten  Kieselsäure- 
lamellen speichern  aus  Wasser  mit  Methylenblau  den  Farb- 
stoff verschieden  schnell  auf  und  färben  sich  verschieden,  je 
nach  der  Anzahl  offener  Schaumzellen,  die  in  der  betreffenden 
Zone  vorhanden  sind.  Die  Schaumwände  erscheinen  dann  hell 
auf  blauem  Grund. 

1 9.  Auch  wässerige  Lösungen  anderer  anorganischer  Col* 
loide,  von  Eisenoxydhydrat,  Eisenoxychlorid,  Arsentrisulfid  und 
Schwefel,  können  ebenfalls  Sphärokrystalle  mit  positiver,  nega- 
tiver oder  indifferenter  Doppelbrechung  und  mit  grossen  oder 
kleinen  oder  unsichtbaren  Schaumzellen  bilden. 

20.  Die  durch  Sprünge  in  einzelne  Brocken  geteilten  ein- 
getrockneten Lösungen  von  Kieselsäure  oder  Eisenoxydhydrat 
zeigen  im  Innern  der  Brocken  kreisförmige  Kerne,  die  von 
Newton 'sehen  Farbenringen  oder  kreisförmigen  oder  spiral- 
förmigen Sprüngen  umgeben  und  häufig  doppeltbrechend  sind, 
indem  sie  das  dunkle  Kreuz  der  Sphärokrystalle  zeigen  mit 
optischer  Axe  normal  zur  Oberfläche  der  Kerne.  In  den- 
selben Brocken  können  Stellen  mit  positiver  und  negativer 
Doppelbrechung  nebeneinander  liegen. 

Aus  Kieselsäure  entwickelt  sich  bei  Zusatz  von  Wasser  die 
Luft  vorzugsweise  an  diesen  Kernen,  die  also  aus  ölartiger  luft- 
haltiger CoUoidlösungi^  entstanden  sind,  deren  Grenze  mit  der  um- 
gebenden wasserärmeren  CoUoidlösung  B  Oberflächenspannung 
besass.  Diese  Oberflächenspannung  war  gegen  die  innen  ge- 
legene wasserreichere  CoUoidlösung  B  grösser,  als  gegen  die 
aussen  gelegene  schon  stärker  eingetrocknete  und  wasserärmere 
CoUoidlösung  B.  Die  Newton 'sehen  Ringe  rühren  von  perio- 
disch   abgeschiedener  Substanz    her,    mit  grösserer  Doppel- 
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brechung  als  die  Umgebung;  in  seltenen  F&Uen  Yon  der  Luft- 
schicht zwischen  der  convexen  Oberfläche  des  Kernes  und  der 
ebenen  Glasfläche. 

Die  Kerne  der  Brocken  von  Eisenoxydhydrat  entwickob 
bei  Zusatz  von  Wasser  Luftblasen  in  ähnlicher  Weise,  wie 
Kieselsäure,  aber  in  geringerer  Menge. 

21.  Beim  Eintrocknen  der  wässerigen  Lösungen  Yon  Eis6&- 
oxydhydrat,  Eisenoxychlorid,  Arsentrichlorid  und  Schwefel  treten 
ebenfalls  Zonen  auf  mit  Linsen,  Blasen  und  Schaumzellen 
ölartiger  Flüssigkeit,  die  später  zu  Sphärokrystallen  oder  Ei;^ 
stallen  erstarren  und  deutlich  erkennen  lassen,  dass  die  Kiy- 
stallisation  einer  Schaumzelle  die  der  Nachbarzelle  nicht  be- 
einflusst. 

22.  Aus  einer  wässerigen  Lösung  von  Eisenozydfaydrat 
entsteht  während  des  Eintrocknens  eine  scheinbar  homogme 
Flüssigkeit,  die  während  schneller  Bewegung  stark  doppdt- 
brechend  ist 

23.  Gallerte  von  Kieselsäure,  Eixenoxydhydrat  etc.  ist  ein 
Gemenge  von  sehr  dünnen  flüssigen  oder  festen  Lamellen  mit 
einer  anderen  Flüssigkeit. 

Die  Oberfläche  der  Gallerte  wirkt  wie  ein  Japanischer 
Spiegel,  lässt  im  reflectirten  Sonnenlicht  das  Netzwerk  Ton 
Schaumwänden  durch  kleine  Verschiedenheiten  der  Krümmung 
der  Oberfläche  hervortreten. 

Flüssige  oder  steife  Gallerte  sind  Schaummassen  mit  flüssigen 
oder  festen  Schaumwänden  und  sehr  kleinen  oder  unsichtbaren 
Schaumkammem. 

Die  flüssigen  Lamellen  und  die  wässerige  Flüssigkeit 
können  aus  wasserarmer  und  wasserreicher  Lösung  desselben 
GoUoids  bestehen  und  eine  flüssige  Gallerte  bilden.  Zwei 
Brocken  von  flüssiger  Gallerte  mit  flüssigen  Schaumwänden 
können  zusammenfliessen,  indem  die  ölartige  Flüssigkeit  der 
Schaumwände  sich  vereinigt  und  die  wasserreiche  OoUoidlösung 
im  Innern  der  Schaumzellen  ebenfalls  zusammenfliesst. 

Sind  die  Schaumwände  erstarrt,  so  ist  dieses  Zusammen- 
fliessen  nicht  mehr  möglich,  es  ist  eine  steife  Gallerte  ent- 
standen. 

Bei  Berührung  (Impfung)  mit  schon  erstarrter  Masse 
desselben   Colloids  können   die   Lamellen   aus   noch    flüssiger 
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ölartiger  CoUoidlösung  zam  Erstarren  gebracht  werden  durch 
Contactwirkung.  Der  Vorgang  ist  ähnlich  der  Erystallisation 
einer  überkalteten  Salzlösung,  in  welcher  durch  Berührung  mit 
einem  festen  Krystall  die  Erystallisation  eingeleitet  wird. 

Das  Erstarren  der  flüssigen  Schaumwände  oder  die  Kry- 
stallisation  bleiben  aus,  solange  eine  unsichtbare  Schicht  wasser- 
reicher CoUoidlösung  oder  anderer  Flüssigkeit  die  wirkliche 
Berührung  und  damit  die  Contactwirkung  verhindert. 

24.  Colloidale  Lösungen.  Die  wässerigen  Lösungen  der 
Colloide  sind  scheinbare  oder  falsche  Lösungen  (Pseudolösungen), 
fthnlich  der  Milch  oder  den  Emulsionen  der  Fettkügelchen, 
die  in  einer  homogenen  wässerigen  Flüssigkeit  schweben.  Die 
schwebenden  Teilchen  und  die  umgebende  wässerige  Lösung 
sind  wässerige  Lösungen  desselben  CoUoids  von  verschiedener 
Conceutration  und  verschiedener  Viscosität,  mit  Oberflächen- 
spannung an  der  gemeinsamen  Grenze.  Die  schwebenden 
Teilchen  können  kleiner  als  eine  halbe  Lichtwelle  und  unsicht- 
bar sein. 

In  einer  colloidalen  Lösung  können  mehrere  schwebende 
Teilchen  sich  zu  einem  grösseren  vereinigen,  indem  mehrere 
Kugeln  zu  einer  grösseren  zusamroenfliessen  oder  mehrere 
Blasen  wände  zusammenfliessen  und  aneinander  hängende  Blasen 
oder  Schaumflocken  oder  Schaum  bilden. 

Wegen  der  grossen  Viscosität  nehmen  die  Blasen  und 
Schaumwände  der  schwebenden  ölartigen  Flüssigkeit  A  sehr 
langsam  die  Kugelgestalt  an,  die  ihrem  Gleichgewichtszustand 
entspricht.  Die  in  der  Flüssigkeit  B  schwebenden  Teilchen  werden 
ehe  sie  erstarren  und  nachdem  sie  erstarrt  sind  —  durch  zu  lange 
dauernden  flüssigen  Zustand,  oder  die  Einwirkung  des  Wassers, 
oder  durch  Wasserabgabe  bei  der  Verdunstung  oder  durch  kleine 
Mengen  fremder  Substanz,  welche  hinzutritt  —  dieselben 
Formen  haben  können,  welche  flüssige  Niederschläge  zeigen. 
Also  Kugeln,  Blasen,  zusammenhängende  Schaumzellen,  cylin- 
drische  und  konische  Röhren  mit  Anschwellungen,  Einschnü- 
rungen und  Querwänden,  Schrauben  Windungen  und  Wellen- 
linien, Schraubenflächen  oder  Schneckenhäuser,  Sphärokrystalle 
mit  grossen  oder  kleinen  Schaumzellen,  mit  starker  oder 
schwacher  Doppelbrechung. 

Das  specifische  Gewicht  der  Trübungen,  Emulsionen  und 
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grosse  Menge  salzarmer  Lösung  B  und  eine  kleine  Menge 
salzreicher  Lösung  A.  Die  salzarme  Lösung  B  ist  die  ge- 
wöhnliche Salzlösung  (vgl.  §  59). 

26.  Flochung  und  Gerinnung  der  colloidalen  Lösungen. 
Eine  coUoidale  Lösung  gerinnt  oder  coagulirt  zu  einer  flüssigen 
Oallerte,  wenn  die  flüssigen  Lamellen  der  ölartigen  wasser- 
armen CoUoidlösungz/zusammenfliessen  und  aneinander  hängende 
Schaumwände,  Schaumflocken  oder  eine  zusammenhängende 
Schaummasse  bilden.  Das  Zusammenfliessen  oder  die  Gerinnung 
kann  herbeigeführt  werden  durch  mechanische  Erschütterungen 
oder  durch  periodische  Ausbreitung  sehr  kleiner  Mengen  fremder 
Flüssigkeit  an  der  Grenzfläche  von  ölartiger  und  wässeriger 
Colloidlösung,  wie  bei  der  Klärung  und  Flockenbildung  trüber 
Lösungen. 

Dass  besonders  Elektrolyte  und  von  diesen  die  Salz- 
lösungen dreiwertiger  Metalle  die  Flockenbildung  und  Klärung 
trüber  oder  coUoidaler  Lösungen  herbeiführen,  fand  ich  nicht 
bestätigt. 

Die  zu  grösseren  Schaumflocken  vereinigten  Teilchen 
können  schnell  zu  Boden  sinken^  dort  zu  einer  grösseren 
Masse  (Kuchen,  Brocken,  Klumpen)  flüssiger  Gallerte  zusammen- 
fliessen unter  der  darüber  stehenden  wasserreichen  Colloid- 
lösung  B  (Serum).  Ob  dann  in  der  Gallerte  die  ganze  wasser- 
arme CoUoidlösung  A  enthalten  ist,  bleibt  ungewiss.  Die 
flüssige  Gallerte  kann  sich  später  in  eine  steife  Gallerte  ver- 
wandeln durch  Erstarren  der  flüssigen  Schaumwände. 

27.  Die  Schaumflocken  mit  flüssigen  Schaumwänden  können 
sich  an  der  Seitenwand  der  Glasgefässe  ansetzen  und  positive 
oder  negative  Photodromie  zeigen. 

28.  Quellung.  Die  flüssigen  oder  festen  Schaumwände 
können  bei  Wasseraufnahme  sich  ganz  oder  teilweise  wieder 
lösen,  und  die  Schaumflocken  oder  die  Gallerte  können  wieder 
in  eine  coUoidale  Lösung  übergehen. 

Die  Schaumkammem  der  Schaumflocken  oder  der  flüssigen 
Gallerte  können  in  Wasser  oder  in  anderen  Flüssigkeiten  ihr 
Volumen  vergrössern  oder  verkleinern,  indem  durch  die  flüs- 
sigen Schaumwände  Wasser  nach  innen  oder  aussen  tritt  oder 
difiPundirt.  Die  Schaumflocken  oder  die  flüssige  Gallerte  kann 
aufquellen    oder  schrumpfen  (eingehen).     Die   Schaumflocken 
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colloidalen  L&snugen  wird  durch  die  mit  constanter  9» 
schwindigkflit  faUenden  oder  steigenden  Teilchen  beeinliiiM 
Der  QefrierpnDkt  and  Siedepiiukt  der  colloidalen  Löann^ 
hängt  vom  Gefrierpunkt  tind  Siedepunkt  der  wasserreicb« 
ColloidlSanng  B  ab.  Also  hauptsächlich  von  Wasser,  aber 
nicht  von  Natnr  nnd  Menge  der  in  der  wasserreichen  CoUoü- 
lösnng  £  schwebenden  woeserarmen  Colloidlösung  J. 

GoUoidale  Lösungen  reflectiren  in  ihrem  Innern  diffuw 
Licht,  das  normal  zu  den  beleuchtenden  Strahlen  teilweise  oin 
ganz  linear  polarisirt  ist,  mit  Polarisationsebene  paniM 
der  Befiezioneebene,  entsprechend  einem  PolarisationswiiiM 
von  46". 

Colloidale  Schwefellösang  zeigte  nach  einiger  Zeit  vorflbtr- 
gehend  die  Farben  des  Abendbimmels  nach  Sonnenantergu^ 
Das  diEFua  reäectirte  Licht  konnte  zuweilen  auch  senkredit 
zur  Beflexionsebene  polarisirt  sein  in  den  höheren  Schichtei 
der  ScbwefellOsnng. 

Colloidale  Lösungen  ändern  bei  Flüssigkeitsströmungen  ä 
ibnm  Innern  die  Formen  der  dUnnen  unsichtbaren  Lamella 
von  Olartiger  Flüssigkeit  A  und  zeigen  eine  ganz  andere  inMt 
Beibang  oder  Viscosität,  als  gewöhnliche  homogene  Flüaif' 
keiten.  Die  Erscheinungen  werden  besonders  verwickelt,  sobilJ 
die  Lamellen  der  ölartigen  Flüssigkeit  dünner  als  die  doppei'' 
Wirkungsweite  der  Molecu larkräfte  (<  0,0001  mm)  sind,  wi 
die  Oberflächenspannung  mit  der  Lamellendicke  abDimiit 
Dann  muss  sich  auch  die  Visoosilät  mit  dieser  Lamellendich 
ändern. 

Je  kleiner  die  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  ä" 
beiden  Lösungen  desselben  ('olloids  ist,  je  weniger  die  beidtt 
Losungen  in  Dichtigkeit,  Lichtbrechung  und  Viscosität  Tl^ 
schieden  sind,  je  kleiner  die  Teilchen  der  colloidreichen  Siil>- 
stanz  sind,  die  in  der  colloidarmen  wässerigen  Lösung  scbwsb«^ 
am  80  mehr  wird  die  colloidale  Lösung  einer  gewi'^bnltch« 
wahren  Lösung  ähnlich  sein.  Ks  werden  zwisiitn  liii'^' 
Lösungen  oder  Emulsionen  und  wahren  Lösungen  alie  DeJ^' 
gänge  existiren. 

26.  Colloide  unterscheiden  sich  nur 
wohnlichen  Salzen,  die  auch  mit  Wasser 
mit  Oberäächenspannang  an  d 
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Versuchen,    in    welchen    wir  Stickstoff  ohne  Durchleiten  von 
Wasserstoff  zum  Erstarren  brachten,  und  in  welchen  wir  mit 
einem  noch  ^/^^  Millivolt  angebenden  Voltmeter  von  Siemens 
&  Halske  die  Erstarrungstemperatur  maassen,  haben  wir  auch 
nie  andere  Erstarrungspunkte  beobachtet,  als  bei  den  späteren 
Versuchen,  in  welchen  wir  grösstenteils  auch  dieses  Millivolt- 
meter zur  ungefähren  Controle  mit  angeschlossen  hatten.     Der 
verdampfte  Stickstoff  wurde  bis  zu  einem  Druck  von  150  mm 
mittels  einer  Wasserluftpumpe  fortgeschafft;  für  kleinere  Drucke 
wurde  eine  Bianchi'sche  Pumpe  mit  oscillirendem  Kolben  ver- 
wendet, die  von  einem  einpferdigen  Elektromotor  angetrieben 
wurde,  und  einen  Raum  von  9  Liter  Inhalt  in  2  Minuten  auf 
4  mm   leer   zu  pumpen  im  stände  war.      Um   den  Druck  im 
Recipienten  bequem  reguliren  und  längere  Zeit  constant  halten 
zu  können,  war  an  die  Saugleitung  ein  mikrometrisch  verstell- 
barer Hahn  angeschlossen,  durch  den  Luft   in  die  Pumpen- 
leitung   eingelassen   werden   konnte.      Das   Thermoelement  Ty 
welches   neben   dem   Wasserstoffthermometer   eingeführt   war, 
i¥urde  einfach  zwischen  die  beiden  Oummistopfenhälften  oder 
zwischen  Gummistopfen  und  Glastubus  eingeklemmt.     Der  Sr- 
^tarrungspunht  des   ganz   reinen  Stickstoffs   ist   ein   sehr   gut 
«^efinirter  Punkt.     Ist  der  Druck  unter  dem  Recipienten  auf 
90  mm   vermindert,    so   bildet   sich   bei   weiterer   Druck- 
Erniedrigung  an  der  Flüssigkeitsoberfläche  Stickstoffeis,  das  zu- 
:siächst  als  trübe,  schwach  blassgraue  Masse  erscheint  und  zu 
^oden   sinkt.      Gleichzeitig  entvnckelt  sich  an  dem  aus  dem 
"^apillarrohre  austretenden  Wasserstoffstrom  ein  dünnes,  rohr- 
<s,rtiges  Stück  von  festem  Stickstoff,  das  beim  Erschüttern  der 
"kapillare    zu   Boden    fällt    und    dann   wieder   schmilzt.      Bie 
^JDichte  des  festen  Stickstoffs  ist  somit  grösser  als  die  des  flüssigen, 
-^as   heisst  grösser  als  0,791,  und  zwar  wahrscheinlich  nicht 
^inerheblich  grösser.     Bei  weiterer  Abkühlung  des  Gemisches 
-^us  flüssigem  und  festem  Stickstoff  tritt  allmählich  eine  voU- 
"^tändige   Erstarrung   des   ganzen   Gemisches  ein.     Bei  einem 
X)ruck  von  89  bis  77  mm  ist  die  Füllung  in  Stickstoffeis  ver- 
"^randelt,    das    weiss    aussieht   und   einen   ähnlichen   Eindruck 
^^nacht,  wie  wässeriger  Schnee;  flüssiger  Stickstoff,  welcher  bis 
^um  Erstarrungspunkt  hin  leicht  beweglich  ist,  geht  in  eine 
^^twas  gallertartig   aussehende  Masse  über,  bevor  er  gefriert. 
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wei'den  bei  dem  Aufquellen  specifisch  leichter  und  steigen  unter 
Umständen  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  in  die  Höbe. 

Schaumflocken  oder  steife  GtiUerte  mit  festen  Schauffl- 
wänden  und  geschlossenen  Schaumkammem  können  ihr  Vo- 
lumen nicht  verändern  in  Wasser  oder  in  anderen  Flüssigkeiten, 
können  nicht  aufquellen  oder  schrumpfen,  da  die  festen  Schanm- 
wände  für  Wasser  undurchdringlich  sind.  Steife  Ghdlerte 
quellen  nicht  auf. 

Bei  Kieselsäure  und  Schwefel  bilden  sich  solche  Schanm- 
massen  mit  festen  Wänden. 

29.  Sehr  kleine  Mengen  fremder  Substanz  können  difi 
Löslichkeit  der  festen  Schaumwände  oder  das  Zusammeniiiessen 
oder  das  Erstarren  flüssiger  Schaumwände  befördern  und  damit 
die  Gestalt  der  Schaumzellen  und  den  Vorgang  der  Quellong 
beeinflussen.  Diese  kleinen  Mengen  Substanz  können  sich  in 
den  CoUoidlösungen  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  und  der 
Luft  bilden  und  die  Oberflächenspannung  in  der  Oberfläche 
der  Schaumwände,  deren  Viscosität  oder  die  Gestalt,  Lage, 
Festigkeit,  Haltbarkeit  und  Bewegung  der  Scbaumzellen 
wesentlich  modificiren.  Die  Substanz  der  Schaum  wände  kann 
erstarren,  ehe  sie  den  von  der  Oberflächenspannung  und  Schwer- 
kraft bedingten  Gleichgewichtszustand  erreicht  hat. 

30.  Salzlösungen  oder  Glasflächen  können  die  Flocken- 
bildung in  wässerigen  Schwefellösungen  begünstigen .  Die  Schwefel- 
flocken setzen  sich,  wie  die  Oellinsen  und  Flocken  aus  Cal- 
ciumcarbonat, an  den  Kritzen  von  Glasflächen  an.  Die  Schaum- 
flocken von  Schwefel  zeigen  bald  positive,  bald  negative 
Fhotodromie.  Die  Dauer  des  flüssigen  Zustandes  der  wasser- 
armen und  wasserreichen  Schwefellösung  kann  1  Stunde  oder 
viele  Tage  betragen,  die  coUoidalen  Schwefellösungen  können 
sehr  unbeständig  oder  beständig  sein. 

31.  Wässerige  Schwefellösung  zerfällt  in  verdünnten 
Lösungen  von  Zucker  oder  von  verschiedenen  Salzen  in  zahl- 
reiche dünne  Strahlen  mit  Anschwellungen  und  Tropfen  am 
unteren  Ende,  die  aus  aneinander  hängenden  Schaumzellen  be- 
stehen. Die  Strahlen  mit  den  Anschwellungen  und  Tropfen 
quellen  auf,  indem  die  Schaumzellen  mit  unsichtbaren  flüssigen 
Schaumwänden  im  Innern  der  Tropfen  ihr  Volumen  durch 
Wasseraufnahme   vergrössern,    specifisch  leichter  werden  und 
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in  die  Höhe  steigen.  Die  Volumenzunahme  der  Schaumzellen 
ist  am  Rande  der  Tropfen  grösser  als  im  Innern. 

Gleichzeitig  entstehen  dünne  Lamellen  ölartiger  Flüssig- 
keit, die  an  den  dickeren  Stellen  trübe  erscheinen,  Teilchen 
anderer  Lichtbrechung  und  zwar  auch  Schaumzellen  enthalten, 
da  sie  ebenfalls  aufquellen,  specifisch  leichter  werden  und  auf- 
steigen. 

32.  Aus  den  Linsen  und  Blasen  der  ölartigen,  wasser- 
armen Schwefellösung  entstehen  Erystallbüschel,  radiale  Röhren 
mit  doppeltbrechenden  Schaumwänden  oder  radial  angeordnete 
doppeltbrechende  Erystalle  mit  ebenen  Flächen  und  runden 
Hohlräumen,  die  auch  aus  Schaummassen  mit  flüssigen  Schaum- 
wänden entstanden  sind,  wie  die  gewöhnlichen  Erystalle  aus 
wässerigen  Salzlösungen  (§§  59  u.  60). 

Heidelberg,  den  5.  August  1902. 

(Eingegangen  11.  August  1902.) 
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lieber  den  angeblichen  UmwandltiTigspunkt  du 
Cadmiumsulfat- Hydrats  Cd80^,^/^H^0; 
von  H.  V.  Steinwehr. 

(Mitteilung  aus  der  Physikalisch-Technischen  Rcichsanstalt.) 


Zur  Aufklärung  der  Unregelmässigkeiten,  welche  die  Herreo 
Jaeger  und  Wachsmuth^)   an   einigen  Weston'schen  Cad- 
miumelementen   mit  festem  CdSO^,    ^j^  H,0  als  Bodenköiper 
und  14y8proc.  Amalgam  in  der  Nähe  von  0^  gefunden  hatten, 
stellten    die   Herren    Kohnstamm  und  Cohen*)    vor   einiger 
Zeit  Messungen   über   die  Löslichkeit   dieses   Salzes    bei  ver- 
schiedenen Temperaturen    an.     Sie  vermuteten  nämlich,  dass 
die  Ursache  dieser  Störungen  in  einer  Umwandlung  des  Cad- 
miumsulfats  zu  suchen  sei,  wie  ja  bekanntlich  bei  den  Claii- 
elementen  in  analoger  Weise  eine  Umwandlung  des  ZinksulCeUs 
bei  39  ®  stattfindet.     Aus  ihren  Versuchen  glaubten  sie  in  der 
That  den  Schluss  ziehen  zu  dürfen,  dass  sich  das  krystallisirte 
Cadmiumsulfat  bei  15^  ohne  Veränderung  des  Wassergehaltes 
in  eine  andere  Moditication  umwandelt;  die  Verfasser  folgerten 
daraus,  dass  die  Cadmiumelemente  unter  15^  C.  nicht  gebraucht 
werden  dürften. 

In  neuerer  Zeit  hat  allerdings  Hr.  Cohen  selbst  gezeigt*]!, 
dass  die  erwähnten  Unregelmässigkeiten  im  wesentlichen  auf 
das  Verhalten  des  bei  den  Elementen  benutzten  14,3  proc. 
Cadmiumalgams  zurückzuführen  sind,  da  dieses  in  der  Nähe 
von  0^  eine  Umwandlung  erleidet.  Später  ist  femer  von  den 
Herren  Jaeger  und  Lind  eck*)  nachgewiesen  worden,  dass 
bei  Verwendung  von  12-  und  13  proc.  Cadmiumamalgam  weder 
bei  0^  die  Elemente  Unregelmässigkeiten  zeigen,  noch  auch 
in  der  Curve  der  elektromotorischen  Kraft  bei  15^  das  ge- 
ringste Anzeichen   einer    eintretenden   Umwandlung   des   Cad- 


1)  W.  Jaeger  u.  R.  Wachs muth,   Wied.  Ann.  5d.  p.  575.  1896. 

2)  Ph.  Kohnstamm  u.  £.  Cohen,  Wied.  Ann.  65.   p.  344.   1898. 

3)  E.  Cohen,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  34.  p.  621.  1900. 

4)  W.Jaegeru.  St.  Lindeck,  Zeitschr.f.phys. Chem.85.p.98. 1900; 
Ann.  d.  Phys.  3.  p.  366.  1900;  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  20«  p.  817.  1900. 
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miumsalzes  zu  bemerken  ist,  selbst  wenn  die  Elemente  lange 
vorher  auf  0^  gehalten  wurden. 

Daraus  geht  hervor,  dass  die  eingangs  erwähnten  Un- 
regelmässigkeiten durch  die  von  Hrn.  Cohen  gefundene  Um- 
wandlung des  14,8  proc.  Cadmiumamalgams  ausreichend  er- 
klärt sind,  und  dass  in  dem  Verhalten  der  Elemente  über- 
haupt keine  Veranlassung  liegt,  nach  Eigentümlichkeiten  des 
Cadmiumsulfats  zu  suchen. 

Es  erschien  daher  geboten,  die  Versuche,  aus  denen 
die  Herren  Eohnstamm  und  Cohen  auf  solche  Anomalien 
schliessen,  zu  wiederholen,  um  so  mehr,  da  es  sich  bei  den 
Abweichungen  um  kleine  Grössen,  nämlich  höchstens  ^Ji^^q 
der  gelösten  Menge  handelt,  welche  möglicherweise  als  Ver- 
suchsfehler aufgefasst  werden  können. 

Eine  frühere  Arbeit  von  Hrn.  Barnes^),  welche  eben- 
falls eine  Bestätigung  dieser  Umwandlung  liefern  sollte,  ist, 
wie  bereits  von  anderer  Seite  mitgeteilt  wurde  ^,  dadurch  hin- 
fällig, dass  die  von  ihm  verwendeten  Elemente  mit  14,3  proc. 
Cadmiumamalgam  zusammengesetzt  waren,  sodass  die  Er- 
scheinungen, welche  Hr.  Barnes  auf  eine  Umwandlung  des 
CdSO^,  ^I^H^O  zurückführt,  in  Wirklichkeit  von  den  verwen- 
deten Amalgamen  herrühren. 

liÖBliohkeitsbeBtimmangen. 

Die  Löslichkeitsbestimmungen  habe  ich  im  wesentlichen 
auf  die  gleiche  Art  ausgeführt,  wie  die  Herren  Eohnstamm 
und  Cohen.  Benutzt  wurde  ein  grosser  Thermostat  von  etwa 
60  Liter  Inhalt,  in  dem  die  Flaschen,  die  an  einer  horizon- 
talen Axe  befestigt  waren,  durch  einen  Elektromotor  in  massig 
schneller  rotirender  Bewegung  erhalten  wurden,  sodass  ihr  In- 
halt gut  durchgeschüttelt  wurde.  Diese  Vorrichtung  diente 
zugleich  als  Rührer. 

Die  Temperatur  des  Zimmers  war  meist  nur  wenig 
niedriger  als  die  des  Thermostaten,  sodass,  um  eine  Regulir- 
flamme  benutzen  zu  können ,  noch  kaltes  Wasser  von 
11  bis  13^  aus  der  Leitung  durch  ein  im  Thermostaten  befind- 

1)  H.  T.  Barnes,  Journ.  of  phys.  Chem.  4^  p.  889.  1900. 

2)  W.  Jaeger  u.  St  Lindeck,  1.  c 
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liebes  Schlangenrohr  hindurehgeleitet  wurde.  Die  Schwan- 
kungen der  Thermostatentemperatur  betrugen  dann  nur  etws 
±  0,01.  Selbst  bei  einer  Zimmertemperatur  von  22—24* 
gelang  es  bei  einer  Temperatur  des  Leitungswa^sen  von  11' 
den  Thermostaten  innerhalb  der  genannten  Grenzen  bei  15* 
constant  zu  halten.  Nur  als  bei  der  letzten  Messung  (Poskt 
bei  13y7^)  das  Leitungswasser  selbst  ca.  13^  hatte,  während 
die  Zimmertemperatur  (ca.  24^)  bedeutend  höher  als  die  des 
Thermostaten  war,  schwankte  in  diesem  einzigen  Falle  die 
Temperatur  um  ±0,05^. 

Das  Präparat  war  reinstes  Eahlbaum'sches  CdSO^  Vt^^ 
aus  demselben  Vorrat,  der  vorher  schon  zum  Teil  von  da 
Herren  Jaeger  und  Lindeck  zur  Herstellung  ihrer  Nonnal- 
elemente  gebraucht  worden  war.  Die  Erystalle  waren  kkr 
und  zeigten  keine  Neigung  zum  Verwittern.  Drei  Bestim- 
mungen des  Erystallwassergehaltes  wurden  yorgenommen:  vmk 
Bestimmungen  an  den  Ery  stallen,  wie  sie  aus  der  Präparaten- 
iiasche  kamen,  ergaben  beide  18,60  Proc.  Erystallwasser.  TSäs» 
Bestimmung  am  Schlüsse  der  Löslichkeitsbestimmungen  an 
Erystallen,  die  in  den  geschüttelten  Lösungen  übrig  geblieben 
waren  und  die  schnell  zwischen  Fliesspapier  getrocknet  und 
sofort  gewogen  wurden,  ergab  18,62  Proc.  Wasser,  während 
die  Herren  Eohnstamm  und  Cohen  18,70  Proc.  gefunden 
hatten,  und  der  theoretische  Wert,  nach  der  neuerdings  fest- 
gelegten Atomgewichtstabelle,  18,75  Proc.  betragen  sollte.  Die 
Erystalle  wurden  zur  Bestimmung  des  Wassergehaltes  im 
Porzellan tiegel  gewogen  und  dann  öfters  (6 — 8  mal)  vorsichtig 
bis  zu  constantem  Gewichte  im  bedeckten  Tiegel  erhitzt  Ei 
wurden  immer  4  bis  5  g  Substanz  hierzu  verwendet* 

Zu  den  Löslichkeitsversuchen  wurden  die  Flaschen  an- 
fangs mit  feingepulvertem  Salze  beschickt  und  mit  Wasser 
etwa  zur  Hälfte  aufgefüllt  Vor  jeder  Bestimmung  wurde 
Wasser  hinzugefügt,  sodass  man  sicher  von  einer  ungesättigten 
Lösung  ausging.  Die  Flaschen  waren  mit  gut  schliessenden 
Eorkstopfen  und  darüber  gezogenen  Gummikappen  was8e^ 
dicht  verschlossen. 

Bei  jedem  Löslichkeitsversuche  wurden  die  Flaschen 
mindestens  2  Stunden  lang  bei  constanter  Temperatur  ge* 
schüttelt.    In  Abständen  von  je  einer  Stunde  wurde  dann  eine 
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Hasche  herausgenommen  und  auf  einen  Teil  ihres  Inhaltes 
malysirt.  Sobald  eine  Flasche  aus  dem  Thermostaten  heraus- 
genommen war,  wurde  sie  geöfinet  und  sodann  sofort  wieder 
lurch  einen  doppelt  durchbohrten  Gummistopfen  verschlossen, 
Inrch  den  zwei  Glasröhren  hindurchgefährt  waren,  eine  ganz 
curze,  an  die  ein  Blasebalg  aus  Gummi  angeschlossen  war 
ind  eine  längere,  die  bis  in  die  Mitte  der  Flüssigkeit  ein- 
auchte  und  durch  einen  Wattepfropf  verschlossen  war,  um 
este  Krystalle  zurückzuhalten.  Auf  das  obere  Ende  dieser 
etzteren  Röhre  wurde  dann  mit  einem  kurzen  Stücke  engen 
s^ummischlauches  eine  sorgfältig  gereinigte  und  getrocknete 
!5  ccm-Pipette  aufgesetzt,  in  welche  die  Flüssigkeit  vermittelst 
las  Gummiballes  schnell  hin  eingedrückt  wurde,  bis  sie  etwa 
mr  Hälfte  damit  gefüllt  war. 

Sodann  wiLrde  die  Pipette  zum  grossen  Teil  in  einen  be- 
leckten Porzellan tiegel  entleert,  und  dieser  sofort  gewogen. 
!)ie  ganze  Operation  vom  Herausnehmen  der  Flasche  an  bis 
:ar  beendigten  Wägung  dauerte  immer  ca.  10  Min.,  wovon 
aan  sich  jedesmal  nach  der  ühr  überzeugte,  und  wurde  bei 
lämtlichen  Versuchen  in  der  gleichen  Weise  vorgenommen. 

Nach  der  Wägung  vnirden  die  Tiegel  in  einen  mit  kleiner 
Flamme  geheizten  Trockenschrank  gestellt,  in  dem  sie  ge- 
MTÖhnlich  7 — 8  Stunden  bedeckt  standen,  innerhalb  deren  alle 
Flüssigkeit  verdampft  war.  Die  Erwärmung  geschah  so  vor- 
uchtig,  dass  fast  niemals  etwas  von  der  Substanz  durch  De- 
srepitiren  der  Krystalle  an  den  Deckel  geschleudert  wurde. 

Nach  dem  vollständigen  Eintrocknen  wurden  die  Tiegel 
jenau  so  behandelt,  wie  es  bei  der  Erystallwasserbestimmung 
j^eschehen  war,  d.  h.  öfters  längere  Zeit  vorsichtig  bis  zu 
^instantem  Gewicht  erhitzt. 

Die  Reihenfolge  der  Temperaturen,  bei  denen  Löslichkeits- 
t>estimmungen  vorgenommen  wurden,  war  die  folgende:  16,  16, 
17,  18,  19,  25^  und  schliesslich  noch  13,7^  Nach  Beendigung 
lieser  Versuchsreihe  wurde  die  Bestimmung  bei  15^  noch 
sinmal  in  drei  aufeinander  folgenden  Versuchen  wiederholt, 
la  dieser  Punkt  als  erster  der  ganzen  Reihe  etwas  ungenauer 
!>e8timmt  worden  war  als  die  späteren. 

Ich  lasse  hier  die  zahlenmässigen  Resultate  folgen.  Die 
(Tersuche  sind  in  den  Horizontalreihen  von  links  nach  rechts 

Aonaten  der  Phjtik.    IV.  Folg«.    9.  68 
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brechuDg  als  die  Umgebung;  in  seltenen  F&Uen  Ton  der  Luft- 
schicht zwischen  der  convexen  Oberfläche  des  Kemee  und  dsr 
ebenen  Glasfläche. 

Die  Kerne  der  Brocken  von  Eisenoxydhydrat  entwicMn 
bei  Zusatz  von  Wasser  Luftblasen  in  iUmlicher  Weise,  wie 
Kieselsäure,  aber  in  geringerer  Menge. 

21.  Beim  Eintrocknen  der  wässerigen  Lösungen  Ton  Eisen- 
oxydhydrat,  Eisenoxychlorid,  Arsentrichlorid  und  Schwefel  treten 
ebenfalls  Zonen  auf  mit  Linsen,  Blasen  und  Schaumzelleo 
ölartiger  Flüssigkeit,  die  später  zu  Sphärokrystallen  oder  Kiy- 
stallen  erstarren  und  deutlich  erkennen  lassen,  dass  die  Eiy- 
stallisation  einer  Schaumzelle  die  der  Nachbarzelle  nicht  be- 
einflusst 

22.  Aus  einer  wässerigen  Lösung  von  E&senozydhydnt 
entsteht  während  des  Elintrocknens  eine  scheinbar  homogene 
Flüssigkeit,  die  während  schneller  Bewegung  stark  doppelt* 
brechend  ist 

23.  OaUerte  von  Kieselsäure,  Eixenoxydhydrat  etc.  ist  eu 
Gemenge  von  sehr  dünnen  flüssigen  oder  festen  r^ir^ftllffln  mit 
einer  anderen  Flüssigkeit. 

Die  Oberfläche  der  Gallerte  wirkt  wie  ein  JapanisciMr 
Spiegel,  lässt  im  reflectirten  Sonnenlicht  das  Netzwerk  yod 
Schaumwänden  durch  kleine  Verschiedenheiten  der  KrOmmuag 
der  Oberfläche  hervortreten. 

Flüssige  oder  steife  Oafferfe  sind  Schaummassen  mit  flQaaigeB 
oder  festen  Schaumwänden  und  sehr  kleinen  oder  unsichtbaran 
Schaumkammem. 

Die  flüssigen  Lamellen  und  die  wässerige  FlüMi^uit 
können  aus  wasserarmer  und  wasserreicher  Lösung  desselben 
Colloids  bestehen  und  eine  flüssige  Gallerte  bilden.  Zwei 
Brocken  von  flüssiger  Gallerte  mit  flüssigen  Schaumw&nden 
können  zusammenfliessen,  indem  die  ölartige  Flüssigkeit  der 
Schaumwände  sich  vereinigt  und  die  wasserreiche  Colloidlösang 
im  Linem  der  Schaumzellen  ebenfalls  zusammenfliesst. 

Sind  die  Schaumwände  erstarrt,  so  ist  dieses  Zusammen- 
fliessen nicht  mehr  möglich,  es  ist  eine  steife  Gallerte  ent- 
standen. 

Bei  Berührung  (Impfung)  mit  schon  erstarrter  Masse 
desselben   Colloids  können   die   Lamellen   aus   noch   flüssiger 
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ölartiger  GoUoidlösung  zum  Erstarren  gebracht  werden  durch 
Contactwirkung.  Der  Vorgang  ist  ähnlich  der  Erystallisation 
einer  überkalteten  Salzlösung,  in  welcher  durch  Berührung  mit 
einem  festen  Erystall  die  Erystallisation  eingeleitet  wird. 

Das  Erstarren  der  flüssigen  Schaumwände  oder  die  Ery- 
stallisation bleiben  aus,  solange  eine  unsichtbare  Schicht  wasser- 
reicher GoUoidlösung  oder  anderer  Flüssigkeit  die  wirkliche 
Berührung  und  damit  die  Contactwirkung  verhindert. 

24.  Colloidale  Lösungen,  Die  wässerigen  Lösungen  der 
Colloide  sind  scheinbare  oder  falsche  Lösungen  (Pseudolösungen), 
ähnlich  der  Milch  oder  den  Emulsionen  der  Fettkügelchen, 
die  in  einer  homogenen  wässerigen  Flüssigkeit  schweben.  Die 
schwebenden  Teilchen  und  die  umgebende  wässerige  Lösung 
sind  wässerige  Lösungen  desselben  CoUoids  von  verschiedener 
Conceutration  und  verschiedener  Viscosität,  mit  Oberflächen- 
spannung an  der  gemeinsamen  Grenze.  Die  schwebenden 
Teilchen  können  kleiner  als  eine  halbe  Lichtwelle  und  unsicht- 
bar sein. 

In  einer  colloidalen  Lösung  können  mehrere  schwebende 
Teilchen  sich  zu  einem  grösseren  vereinigen,  indem  mehrere 
Kugeln  zu  einer  grösseren  zusammenfliessen  oder  mehrere 
Blasen  wände  zusammenfliessen  und  aneinander  hängende  Blasen 
oder  Schaumflocken  oder  Schaum  bilden. 

Wegen  der  grossen  Viscosität  nehmen  die  Blasen  und 
Bchaumwände  der  schwebenden  ölartigen  Flüssigkeit  A  sehr 
Langsam  die  Eugelgestalt  an,  die  ihrem  Gleichgewichtszustand 
entspricht.  Die  in  der  Flüssigkeit  B  schwebenden  Teilchen  werden 
ehe  sie  erstarren  und  nachdem  sie  erstarrt  sind  —  durch  zu  lauge 
dauernden  flüssigen  Zustand,  oder  die  Einwirkung  des  Wassers, 
oder  durch  Wasserabgabe  bei  der  Verdunstung  oder  durch  kleine 
Mengen  fremder  Substanz,  welche  hinzutritt  —  dieselben 
Formen  haben  können,  welche  flüssige  Niederschläge  zeigen. 
Also  Kugeln,  Blasen,  zusammenhängende  Schaumzellen,  cylin- 
drische  und  konische  Röhren  mit  Anschwellungen,  Elinschnü- 
rungen  und  Querwänden,  Schrauben  Windungen  und  Wellen- 
linien, Schraubenflächen  oder  Schneckenhäuser,  Sphärokrystalle 
mit  grossen  oder  kleinen  Schaumzellen,  mit  starker  oder 
ichwacher  Doppelbrechung. 

Das  specifische  Gewicht  der  Trübungen,  Emulsionen  und 
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colloidalen  Lösungen  wird  durch  die  mit  constanter  Ge- 
schwindigkeit fallenden  oder  steigenden  Teilchen  beeinäuBst. 
Der  Gefrierpunkt  und  Siedepunkt  der  colloidalen  Lösungen 
hängt  vom  Gefrierpunkt  und  Siedepunkt  der  wasserreichen 
CoUoidlösung  B  ab.  Also  hauptsächlich  von  Wasser,  aber  gar 
nicht  von  Natur  und  Menge  der  in  der  wasserreichen  CoUoid- 
lösung B  schwebenden  wasserarmen  CoUoidlösung  A. 

CoUoidale  Lösungen  reflectiren  in  ihrem  Innern  diffuses 
Licht,  das  normal  zu  den  beleuchtenden  Strahlen  teilweise  oder 
ganz  linear  polarisirt  ist,  mit  Polarisationsebene  parallel 
der  Reflexionsebene,  entsprechend  einem  Polarisationswinkel 
von  45 ^ 

CoUoidale  Schwefellösung  zeigte  nach  einiger  Zeit  vorüber- 
gehend die  Farben  des  Abendhimmels  nach  Sonnenuntergang. 
Das  diffus  reflectirte  Licht  konnte  zuweilen  auch  senkrecht 
zur  Refiexionsebene  polarisirt  sein  in  den  höheren  Schichten 
der  SchwefeUösung. 

CoUoidale  Lösungen  ändern  bei  Flüssigkeitsströmungen  in 
ihrem  Innern  die  Formen  der  dünnen  unsichtbaren  LameUen 
von  ölartiger  Flüssigkeit  A  und  zeigen  eine  ganz  andere  innere 
Reibung  oder  Viscosität,  als  gewöhnliche  homogene  Flüssig- 
keiten. Die  Erscheinungen  werden  besonders  verwickelt,  sobald 
die  Lamellen  der  ölartigen  Flüssigkeit  dünner  als  die  doppelte 
Wirkungsweite  der  Molecularkräfte  (<  0,0001  mm)  sind,  und 
die  Oberflächenspannung  mit  der  Lamellendicke  abnimmt 
Dann  muss  sich  auch  die  Viscosität  mit  dieser  Lamellendicke 
ändern. 

Je  kleiner  die  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  der 
beiden  Lösungen  desselben  CoUoids  ist,  je  weniger  die  beiden 
Lösungen  in  Dichtigkeit,  Lichtbrechung  und  Viscosität  ver- 
schieden sind,  je  kleiner  die  Teilchen  der  coUoidreichen  Sub- 
stanz sind,  die  in  der  coUoidarmen  wässerigen  Lösung  schweben, 
um  so  mehr  wird  die  coUoidale  Lösung  einer  gewöhnUchen 
wahren  Lösung  ähnlich  sein.  Es  werden  zwischen  trüben 
Lösungen  oder  Emulsionen  und  wahren  Lösungen  alle  Ueber- 
gänge  existiren. 

25.  CoUoide  unterscheiden  sich  nur  quantitativ  von  ge- 
wöhnlichen Salzen,  die  auch  mit  Wasser  zwei  Lösungen  bilden, 
mit   Oberflächenspannung  an  der  gemeinsamen  Grenze  ^   eine 
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sprosse  Menge  salzarmer  Lösung  B  und  eine  kleine  Menge 
salzreicher  Lösung  Ä.  Die  salzarme  Lösung  B  ist  die  ge- 
wöhnliche Salzlösung  (vgl.  §  59). 

26.  Flochung  und  0er Innung  der  colloidalen  Lösungen. 
Bine  coUoidale  Lösung  gerinnt  oder  coagulirt  zu  einer  flüssigen 
S^allerte,  wenn  die  flüssigen  Lamellen  der  ölartigen  Wasser- 
türmen CoUoidlösungz/zusammenfliessen  und  aneinander  hängende 
ächaumwände,  Schaumflocken  oder  eine  zusammenhängende 
ächaummasse  bilden.  Das  Zusammenfliessen  oder  die  Gerinnung 
kann  herbeigeführt  werden  durch  mechanische  Erschütterungen 
oder  durch  periodische  Ausbreitung  sehr  kleiner  Mengen  fremder 
Flüssigkeit  an  der  Grenzfläche  von  ölartiger  und  wässeriger 
Colloidlösung,  wie  bei  der  Klärung  und  Flockenbildung  trüber 
Lösungen. 

Dass  besonders  Elektrolyte  und  von  diesen  die  Salz- 
lösungen dreiwertiger  Metalle  die  Flockenbildung  und  Klärung 
trüber  oder  coUoidaler  Lösungen  herbeiführen,  fand  ich  nicht 
bestätigt. 

Die  zu  grösseren  Schaumflocken  vereinigten  Teilchen 
können  schnell  zu  Boden  sinken^  dort  zu  einer  grösseren 
Masse  (Kuchen,  Brocken,  Klumpen)  flüssiger  Gallerte  zusammen- 
fliessen unter  der  darüber  stehenden  wasserreichen  Colloid- 
lösung  B  (Serum).  Ob  dann  in  der  Gallerte  die  ganze  wasser- 
arme Colloidlösung  A  enthalten  ist,  bleibt  ungewiss.  Die 
flüssige  Gallerte  kann  sich  später  in  eine  steife  Gallerte  ver- 
wandeln durch  Erstarren  der  flüssigen  Schaumwände. 

27.  Die  Schaumflocken  mit  flüssigen  Schaumwänden  können 
sich  an  der  Seitenwand  der  Glasgefässe  ansetzen  und  positive 
oder  negative  Photodromie  zeigen. 

28.  Quellung.  Die  flüssigen  oder  festen  Schaumwände 
können  bei  Wasseraufnahme  sich  ganz  oder  teilweise  wieder 
lösen,  und  die  Schaumflocken  oder  die  Gallerte  können  wieder 
in  eine  colloidale  Lösung  übergehen. 

Die  Schaumkammern  der  Schaumflocken  oder  der  flüssigen 
Gallerte  können  in  Wasser  oder  in  anderen  Flüssigkeiten  ihr 
Volumen  vergrössern  oder  verkleinern,  indem  durch  die  flüs- 
sigen Schaumwände  Wasser  nach  innen  oder  aussen  tritt  oder 
diffundirt.  Die  Schaumflocken  oder  die  flüssige  Gallerte  kann 
aufquellen    oder  schrumpfen   (eingehen).     Die   Schaumflocken 
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wei'den  bei  dem  Aufquellen  specifiscb  leichter  und  steigen  ontor 
Umständen  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  in  die  Höbe. 

Scbaumflocken  oder  steife  Qallerte  mit  festen  Schaum- 
wänden  und  geschlossenen  Schaumkammem  können  ihr  Vo- 
lumen nicht  verändern  in  Wasser  oder  in  anderen  Flüssigkeiten, 
können  nicht  aufquellen  oder  schrumpfen,  da  die  festen  Schanm« 
wände  für  Wasser  undurchdringlich  sind.  Steife  Gallerte 
quellen  nicht  auf. 

Bei  Kieselsäure  und  Schwefel  bilden  sich  solche  Schaum- 
massen  mit  festen  Wänden. 

29.  Sehr  kleine  Mengen  fremder  Substanz  können  die 
Löslichkeit  der  festen  Schaumwände  oder  das  Zusammeniiiessen 
oder  das  Erstarren  flüssiger  Schaumwände  befördern  und  damit 
die  Gestalt  der  Schaumzellen  und  den  Vorgang  der  Quellnng 
beeinflussen.  Diese  kleinen  Mengen  Substanz  können  sich  in 
den  CoUoidlösungen  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  und  der 
Luft  bilden  und  die  Oberflächenspannung  in  der  Oberfläche 
der  Schaumwände,  deren  Viscosität  oder  die  Gestalt,  Lage, 
Festigkeit,  Haltbarkeit  und  Bewegung  der  Schaumzellen 
wesentlich  modificiren.  Die  Substanz  der  Schaumwände  kann 
erstarren,  ehe  sie  den  von  der  Oberflächenspannung  und  Schwer- 
kraft bedingten  Gleichgewichtszustand  erreicht  hat. 

30.  Salzlösungen  oder  Glasflächen  können  die  Flocken- 
bildung in  wässerigen  Schwefellösungen  begünstigen.  DieSchwefel- 
flocken  setzen  sich,  wie  die  Oellinsen  und  Flocken  aas  Cal- 
ciumcarbonat, an  den  Kritzen  von  Glasflächen  an.  Die  Schaum- 
flocken von  Schwefel  zeigen  bald  positive,  bald  negative 
Fhotodromie.  Die  Dauer  des  flüssigen  Zustandes  der  wasser- 
armen und  wasserreichen  Schwefellösung  kann  1  Stunde  oder 
viele  Tage  betragen,  die  coUoidalen  Schwefellösungen  können 
sehr  unbeständig  oder  beständig  sein. 

31.  Wässerige  Schwefellösung  zerfällt  in  verdünnten 
Lösungen  von  Zucker  oder  von  verschiedenen  Salzen  in  zahl- 
reiche dünne  Strahlen  mit  Anschwellungen  und  Tropfen  am 
unteren  Ende^  die  aus  aneinander  hängenden  Schaumzellen  be- 
stehen. Die  Strahlen  mit  den  Anschwellungen  und  Tropfen 
quellen  auf,  indem  die  Schaumzellen  mit  unsichtbaren  flüssigen 
Schaum  wänden  im  Innern  der  Tropfen  ihr  Volumen  durch 
Wasseraufnahme   vergrössern,    specifiscb  leichter  werden  und 
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die  Höhe  steigen.     Die  Volumenzunahme  der  Schaumzellen 
.  am  Rande  der  Tropfen  grösser  als  im  Innern. 

Gleichzeitig  entstehen  dünne  Lamellen  ölartiger  Fliissig- 
it,  die  an  den  dickeren  Stellen  trübe  erscheinen,  Teilchen 
derer  Lichtbrechung  und  zwar  auch  Schaumzellen  enthalten, 
.  sie  ebenfalls  aufquellen,  specifisch  leichter  werden  und  auf- 
3igen. 

32.  Aus  den  Linsen  und  Blasen  der  ölartigen,  wasser- 
men  Schwefellösung  entstehen  Erystallbüschel,  radiale  Röhren 
t  doppeltbrechenden  Schaumwänden  oder  radial  angeordnete 
ppeltbrechende  Erystalle  mit  ebenen  Flächen  und  runden 
)hlräumen,  die  auch  aus  Schaummassen  mit  flüssigen  Schaum- 
oiden  entstanden  sind,  wie  die  gewöhnlichen  Erystalle  aus 
ksserigen  Salzlösungen  (§§  59  u.  60). 

Heidelberg,  den  5.  August  1902. 

(Eingegangen  11.  August  1902.) 
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es  ist  aber  nicht  möglich,  sie  durch  Erystallisation  oder  Kodm 
mit  Tierkohle  YoUständig  zu  entfernen.  Der  Hauptvonag 
meines  Verfahrens  liegt  ja  aber  auch  nur  darin ,  dass  mia 
sich  in  sehr  viel  kürzerer  Zeit,  als  dies  nach  dem  Oatter- 
mann'schen  möglich  ist,  grosse  Quantitäten  des  p-Azosyanisob 
darstellen  kann.  Der  färbende  Sto£F  hat  aber  nichts  mit  deo 
yybraunen  Tröpfchen'^  Hrn.  Tammann's  zu  thnn.  So  weit* 
gehend  zersetzte  Producte  für  meine  Messungen  zu  yerwenden, 
würde  ich  niemals  gewagt  haben. 

Im  Laufe  der  verschiedenen  Jahre,  in  denen  mich  die 
flüssigen  Krystalle  beschäftigt  haben,  sind  Präparate  der 
verschiedensten  Provenienz  durch  meine  Hände  gegangen,  un- 
reine und  reine,  rötlich  gefärbte  und  schwach  citronengelbe^ 
bei  möglichst  niedrigen  Temperaturen  dargestellte.  Auf  Gnuid 
meiner  Erfahrungen  kann  ich  nur  sagen,  dass  die  Elrscheinungen, 
welche  diese  Körper  bieten,  um  so  schöner  und  charakteristischer 
in  die  Erscheinung  treten,  je  heller  die  verwendeten  Pr^anite 
sind,  und  dass  sie  durch  die  braunen  Zersetzungsproducte  direct 
beeinträchtigt  werden.  Der  Liebenswürdigkeit  des  Hm.  Prot 
Elbs  in  Giessen  verdanke  ich  einige  Präparate,  welche  auf 
ganz  anderem  Wege  erhalten  worden  sind  als  die  früheren, 
sie  sind  durch  elektrolytische  Reduction  aus  Nitroanisol  dar- 
gestellt worden.  Sie  unterscheiden  sich  aber  in  nichts  von 
den  durch  die  rein  chemischen  Reductionsverfahren  erhält- 
lichen, sodass  die  Annahme  Hrn.  Tammann's,  bei  ganz  hellen, 
nahezu  farblosen  Präparaten  würden  die  trüben  Schmelzen 
nicht  aufzufinden  sein,  durchaus  als  hinfällig  zu  betrachten 
ist.  üebrigens  möchte  ich  an  dieser  Stelle  noch  bemerken, 
dass  meine  ersten,  in  meiner  Habilitationsschrift^)  nieder- 
gelegten Messungsresultate  an  sehr  reinen,  citronengelben,  nach 
dem  Gattermann'schen  Verfahren  dargestellten  Präparaten 
erhalten  worden  sind,  die  mit  Tierkohle  in  alkoholischer  Lösung 
behandelt  und  oftmals  umkrystallisirt  waren. 


Gegen    die    Tammann'sche    Emulsionshypothese    lassen 
sich  nun  dieselben  Gründe  geltend  machen,  welche  ich  früher 

l)R.  Schenck,    Untersuchungen   über   die   kryst.   Fihigkeiten. 
Marburg  i.  H.  1897. 
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gegen  die  Quincke'sche  Auffassung  ins  Feld  geführt  habe. 
In  beiden  Fällen  wird  ja  unseren  Substanzen  der  Charakter 
als  einheitliche  chemische  Verbindungen  abgesprochen.  Ich 
möchte  daher  an  dieser  Stelle  auf  meine  frühere  Beweis- 
führung^) hinweisen  und  vor  allen  auf  die  Versuche,  welche 
ich  damals  angestellt  habe,  noch  einmal  zurückkommen.  Der 
Gedankengang,  welcher  diesen  Versuchen  zu  Grunde  liegt,  ist 
ein  ähnlicher  wie  der,  welcher  der  Botarski'schen  Unter- 
suchung Veranlassung  gegeben  hat.  Sind  die  Präparate,  welche 
flüssige  Erystalle  bilden,  Mischungen  verschiedener  chemischer 
Substanzen,  so  muss  sich  das  gegenseitige  Verhältnis  der 
Mischungscomponenten  durch  Destillation  oder  durch  Um- 
krystallisiren  verschieben  lassen  und  eine  Verschiebung  dieses 
Verhältnisses  muss  sich  dann  an  einer  Aenderung  des  Auf- 
klärungspunktes erkennen  lassen.  Die  Destillation  hat  sich, 
wie  wir  oben  gesehen  haben,  als  für  diesen  Zweck  ungeeignet 
erwiesen.  Das  ümkrystallisiren  aus  Lösungsmitteln  hatte,  wie 
ich  früher  gezeigt  habe,  keinen  Einfluss  auf  den  Auf klärungs- 
punkt,  obgleich  die  verschiedensten  Lösungsmittel,  deren 
Lösungsvermögen  für  p-Azoxyanisol  ein  durchaus  verschiedenes 
war,  verwendet  wurden.  Wir  haben  es  also  bei  der  von  mir 
untersuchten  Substanz  sicher  mit  einer  einheitlichen  chemischen 
Verbindung  zu  thun,  bei  welcher  eine  Emulsionsbildung  im 
flüssigen  Zustand,  wenn  nicht  Zersetzungen  eintreten,  völlig 
ausgeschlossen  ist. 

Um  die  Lehmann'sche  Auffassung  einer  weiteren,  ein- 
wandsfreien  Prüfung  zu  unterziehen,  habe  ich  neue  Versuche 
angestellt.  Wären  die  trüben  flüssigen  Erystalle  wirklich 
Emulsionen,  so  hätte  man  ihre  klaren  Schmelzen,  welche  man 
bei  höheren  Temperaturen  erhält,  als  Lösungen  der  Verun- 
reinigung in  der  Gmndsubstanz  anzusehen.  Der  Punkt,  bei 
welchem  die  Trübung  auftritt,  ist  dann  die  Temperatur,  bei 
welcher  die  eine  Componente  des  Gemisches  für  die  andere 
gesättigt  ist  Unterhalb  dieses  Punktes  wird  eine  Ausscheidung 
des  einen  Stoffes  in  Tröpfchenform  eintreten.  Die  Menge  der 
ausgeschiedenen   Tröpfchen   müsste,   da   die  Löslichkeit   eine 


1)  R.  Schenck,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  38.  p.  282.  1899. 
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Temperaturfuuction  ist,  mit  abnehmender  Temperatur  xa* 
nehmen  und  mit  ihr  die  Intensität  der  TrtibimKy  ^  j*  ^ 
einer  Emulsion  durch  die  Zahl  der  suspendirten  Teilchen  be- 
dingt wird. 

Ich  habe  nun  die  Frage  ,^mmt  bei  den  flüasigen  Erystalkn 
die  Intensität  der  Trübung  mit  abnehmender  Temperatur  zu 
oder  nicht?''  der  experimentellen  Prüfung  unterworfen  und  die 
Stärke  der  Lachtabsorption  durch  eine  dünne  Schicht  von 
trübflüssigem  p-Azozyanisol  während  der  Abkühlung  messend 
verfolgt. 

Diese  Messungen  wurden  mit  Hülfe  eines  Glan'sdieii 
Spectrophotometers  ausgeführt.  Ueber  das  Absorptionsspectrom 
des  p-Azoxyanisols  ist  zu  bemerken,  dass  es  im  blauen  Teile 
ein  sehr  starkes  Absorptionsband  besitzt.  Für  die  Unter- 
suchung wurde  ein  Teil  des  Spectrums  im  Oelb  (Wellenlänge 
591—576)  benutzt. 

Das  p-Azoxyanisol  befand  sich  in  einem  aus  zwei  Objeet- 
trägem  hergestellten  Troge,  der  so  bemessen  war,  dass  die 
Dicke  der  absorbirenden  Schicht  ungefähr  0,5  mm  betrog. 
Dieser  Trog  mit  Inhalt  wurde  auf  ca.  150^  erwärmt,  da 
Schmelzfluss  ist  vollständig  durchsichtig. 

Die  Schmelze  wurde  vor  dem  Spalte  des  Spectrophoto- 
meters der  freiwilligen  Abkühlung  überlassen.  Sie  durchläuft 
dabei  alle  Phasen,  geht  zuerst  in  den  trübflüssigen  und  nach 
einiger  Zeit  in  den  festen  krystalUsirten  Zustand  über.  In 
Zvrischenräumen  von  einigen  Secunden  wurden  die  AbsorptioDS- 
intensitäten  bestimmt  und  man  konnte  auf  diese  Weise  ein 
vollständiges  Bild  über  das  Verhalten  der  Substanz  während 
der  Abkühlung  erhalten. 

Die  flüssigen  Krystalle  zeigten  bei  der  Abkühlung  keim 
Verstärkung  der  Absorption  bez.  der  Trübung,  wie  das  ans 
den  unten  mitgeteilten  Beobachtungsdaten  hervorgeht.  Die 
Absorption  erwies  sich  als  völlig  constant.  Bei  der  Bildung 
der  festen  Krystalle  dagegen  war  mit  zunehmender  Abkühlung 
eine  deutliche  Zunahme  der  Absorption  zu  constatiren. 

In  der  folgenden  Tabelle  bezeichnet  t  die  Beobachtongs- 
zeiten,  in  Secunden  ausgedrückt,  vom  Beginn  der  Beobachtungen 
aus  gerechnet,  y  bedeutet  den  Drehungswinkel,  die  jeweilig 
beobachtete  Einstellung  des  Instrumentes. 
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Da  die  Trübung  der  flüssigen  Erystalle  während  der  Ab- 
kühlung sich  als  constante  Grösse  erwiesen  hat,  sind  sie  sicher 
als  homogen  zu  betrachten,  eine  Emulsion  hätte  aus  den  oben 
dargelegten  Gründen  eine  Verstärkung  der  Absorption  zeigen 
müssen  und  es  wäre  eine  solche,  wie  das  ja  auch  aus  den 
Beobachtungen  an  dem  erstarrenden  Präparat  hervorgeht,  unter 
den  gewählten  Versuchsbedingungen  mit  Sicherheit  zu  con- 
statiren  gewesen  (vgl.  besonders  Versuch  I  und  V). 


Für  die  Richtigkeit  der  Ton  Lehmann  und  mir  ver- 
tretenen Auffassung  sprechen  noch  viele  andere  Umstände, 
von  denen  ich  den  von  mir  am  Azoxyanisol  und  -phenetol 
beobachteten  Discoutinuitäten  in  der  inneren  Reibung  und  in 
der  Dichte  beim  Uebergangspunkte  aus  dem  trüben  in  den 
durchsichtigen  Schmelzfluss  einen  Hauptwert  beimessen  möchte. 

Hr.  Tammann  bezweifelt  zwar  noch  die  Existenz  einer 
plötzlichen    Dichte  Veränderung   beim   Umwandlungspunkt,   ich 
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bin  aber  sicher,  wenn  er  einmal  selbst  das  Verhalten  d^ 
p-Azoxyanisols  oder  seines  Homologen  im  Pyknometer  unter 
den  von  mir  benutzten  Yersuchsbedingungen  gesehen  hat,  so 
ist  er  von  dem  Vorhandensein  einer  Discontinaität  ebenso 
überzeugt  wie  icL 

Eine  Emulsion  aber,  wie  sie  hier  vorliegen  soll,  dürfte 
niemals  einen  Sprung  in  irgend  einer  physikalischen  Eügen- 
schaft  zeigen,  bei  ihr  müsste  sich  der  Uebergang  aus  der 
trüben  in  die  helle  Form  vollständig  continuirlich  YoUziehen. 


Auch  aus  der  Seltenheit  der  E^rscheinungen  darf  man 
nicht  schliessen,  dass  sie  überhaupt  nicht  existiren.  Sie  sind 
sicher  häufiger  als  man  denkt,  sind  aber,  namentlich  wenn 
das  Temperaturintervall,  innerhalb  dessen  die  krystallinische 
flüssige  Phase  existirt,  klein  ist,  häufig  übersehen  worden. 
Seitdem  aber  die  Aufmerksamkeit  der  Chemiker  anf  diese 
merkwürdigen  Zustände  gelenkt  ist,  mehrt  sich  die  Zahl  dw 
Stoffe,  an  denen  man  ihr  Auftreten  beobachtet  hat. 

So  ist  mir  neulich  von  Hm.  Prof.  Vorländer  in  Halle 
ein  Präparat  zugeschickt  worden,  welches  eine  krystallinisdi 
flüssige  Phase  in  sehr  schöner  Weise  zeigt,  der  p-Azoxybemot' 
säureätkylester.  Diese  nahezu  farblose  Substanz  schmilzt  bei 
113,5<>  zu  einer  trüben  Flüssigkeit,  welche  bei  120,5®  plötzlich 
klar  wird.  Die  trübe  Schmelze  erwies  sich  unter  dem  Mikroskop 
als  doppeltbrechend  und  zeigt  alle  die  Erscheinungen,  welche 
früher  von  Hrn.  0.  Lehmann  an  den  übrigen  Stoffen  beob- 
achtet worden  sind. 

Ich  gebe  mich  der  Hoffiiung  hin,  dass  diese  Darlegungen 
dazu  beitragen  werden,  die  Zweifel,  welche  an  der  Ebüstenz 
y.flüssiper'^  Erystalle  immer  noch  gehegt  werden,  zu  zerstreuen. 

Ich  möchte  es  nicht  unterlassen,  auch  an  dieser  Stelle 
Hrn.  Prof.  Bicharz,  der  mir  in  liebenswürdigster  Weise  die 
für  die  Untersuchungen  notwendigen  Hülfsmittel  des  physika- 
lischen Instituts  zur  Verfügung  stellte  und  Hm.  Dr.  Schaum, 
welcher  mich  bei  den  Beobachtungen  thatkräftdgst  unterstützte, 
meinen  verbindlichsten  Dank  auszudrücken. 

Marburg,  20.  September  1902. 

(Eingegangen  22.  September  1902.) 
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4.  Bemerkwngen  über  Gasentladti/ngen 
i  elektrolyttschen  OlühkOrpem  im  Vacuum,  sotaie 
wbachtungen  über  Kathodenatrahlemissian  van 
Metalloid'  und  Elektrolytkathoden; 

von  Emil  Bo8e. 


In  einer  unlängst  erschienenen  Abhandlung:  ^^Ueber  die 
.tur  der  Elektricitatsleitung  in  elektrolytischen  Glühkörpem^  ^) 
ang  es  mir  nachzuweisen,  dass  in  den  Glühkörpem  des 
mstlichtes  ganz  im  Einklang  mit  den  theoretischen  Vor- 
illungen,  welche  dessen  Erfinder  sich  darüber  gebildet  hatte, 
itsächlich  eine  Elektrolyse  stattfindet  und  es  gelang  auch, 
)  Producte  der  Elektrolyse  durch  Versuche  im  Vacuum 
nigstens  teilweise  an  der  Wiedervereinigung  zu  verhindern. 

Der  Glühkörper  giebt  beim  Brennen  mit  Gleichstrom  im 
.cuum  der  Quecksilberluftpumpe  unter  fortgesetztem  Pumpen 
iierstoff  ab  und  wird  teilweise  zu  einem  metallischen  Leiter; 
Q  Ohm 'scher  Widerstand  kann  dabei  auf  weniger  als  den 
mten  Teil  seines  ursprünglichen  Wertes  sinken.  Beim 
3chselstrombetriebe  des  Stiftes  bleiben  diese  Erschei- 
Qgen  aus. 

Gelegentlich  dieser  Untersuchung  beobachtete  ich  nun  in 
n  den  Stift  umgebenden  Baume  eine  interessante  Begleit- 
cheinung,  die  ebenfalls  nur  beim  Gleichstrombetriebe  der 
Ihkörper  im  Vacuum  auftrat.  Es  erschien  nämlich  der  Baum 
i  den  Glühkörper  herum  bisweilen  von  einem  äusserst  hellen 
,uen  Licht  erfüllt,  welches  trotz  der  blendenden  Helligkeit 
1  Stiftes  sich  sehr  intensiv  geltend  machte.  Bei  dauerndem 
3chselstrombetriebe  des  Glühkörpers  trat  es  niemals  auf  und 
'schwand  regelmässig  auch  dann,  wenn  man  es  mit  Gleich- 
om  erzeugt  hatte  und  darauf  durch  plötzliches  Umschalten 
n  Wechselstrombetriebe  überging.  In  diesem  Falle  pflegte 
in  den  ersten  Augenblicken  des  Wechselstromdurchganges 

1)  £.  Böse,  Ann.  d.  Phys.  ^  p.  164.  1902.  Auch  Nachr.  d.  K. 
lelbch.  d.  WiBsensch.  zu  Göttingen.   Math.-phyB.  Klaaee.   Heft  1.  1902. 
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Es  würde  demnach  die  Verdampfungswärme  des  Stick- 
stoffs und  zwar  sowohl  die  gesamte  als  die  innere  latente 
Dampfwärme  mit  sinkender  Temperatur  erst  anwachsen ,  ein 
Masdmum  zwischen  400  mm  und  150  mm  erreicheui  um  dann 
sehr  rasch  abzunehmen.  Die  Schwankungen  in  den  einzelnen 
Werten  sind  durch  den  grossen  Einfluss  der  nur  schwer  be- 
stimmbaren Grösse  i//i/i/2' verursacht.  Man  sieht  aber  aus  der 
Tabelle,  dass  jedenfialls  die  Untersuchung  der  Verdampfongs- 
wärme  des  Stickstoffs  in  der  Nähe  seines  Elrstarrungspunktes 
besonderes  Interesse  verdient  Sie  dürfte  über  die  oben  er- 
wähnten (p.  1174)  Abweichungen  bezüglich  der  Bamsay'schen 
Formel  näheren  Aufschluss  geben.  Der  eine  von  uns  ist  zur 
Zeit  damit  beschäftigt,  diese  Grösse  experimentell  zu  bestimmen. 
Ein  ähnliches  Verhalten  wie  das  des  Stickstoffs  wäre,  ist  bei 
der  Essigsäure  bereits  bekannt.  ^) 

9.  Die  Kenntnis  der  Verdampfungs wärme  des  reinen 
Stickstoffs  ermöglicht  nun  die  bereits  oben  (p.  1167)  erwähnte 
Bemerkung,  dass  bei  verschiedenen  Sticksto£^roben  Siede- 
punktserhöhung und  Gefrierpunktsemiedrigung  parallel  auf- 
treten, quantitativ  näher  zu  verfolgen.  Fasst  man  nämlich 
füstige  Luft  als  Lotung  von  Sauerstoff  in  Stickstoff  auf,  und 
wendet  man  die  allgemeine  van't  Hoff  sehe  Formel  für  die 
Siedepunktserhöhung  ^,  welche  ein  Molecül  des  gelösten  Sto& 
(Sauerstoff)  in  100  g  des  Lösungsmittels  (Stickstoff)  hervor- 
bringt, auf  unseren  Fall  an,  so  wird  nach  van't  Hoff 

rp         m     _        0,0198  X    Tj 


^"-  ^0  =  ^T^  X  77.33*  =  2.44« 


1)  W.  Ramsay  u.  S.  Young,  Zeitschr.  f.  Physikal.  Chem.  1.  p.  256. 
1887. 

2)  M.  Planck,  Thermodyi).  p.  288.  1897  und  F.  Kohlrausch,  Lehr- 
buch der  pr.  Phjs.,  9.  Aufl.,  p.  170.  1901.  Der  Dampf  eines  Gcmiachea 
von  Sauerstoff  und  Stickstoff  enthält  nach  £.  C.  Balj,  Phil  .Mag.  49.  p.  519. 
1900  einen  sehr  viel  kleineren  Procentgehalt  an  Sauerstoff  als  die  Flfiasig- 
keit,  sodass  die  Dampfspannung  des  Sauersto£b  im  Dampfe  angenfthert 
vemachlftssigt  werden  kann,  solange  die  FlQssigkeit  nicht  mehr  als 
10—20  Proc.  Sauerstoff  enthält 
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Srscheinung  als  eines  ,,künstlichen  Himmelsblaus'',  denn  es 
rar  kein  deutliches  continuirliches  Spectrum  vorhanden,  son- 
lem  im  wesentlichen  nur  ein  Linienspectrum,  welches  grössten- 
ails  in  den  Entladungen  durch  den  Gasraum  seinen  Ur- 
iprung  hat. 

Nun  hatte  schon  Hr.  Privatdocent  Dr.  Stark  mir  gegen- 
Lber  die  Vermutung  geäussert,  dass  es  sich  hier  lediglich  um 
dne  Entladungserscheinung  handle;  ich  hatte  aber  wegen  des 
otalen  Fortfalles  der  Erscheinung  bei  Wechselstrom  trotz  der 
löheren  Spannung  am  Glühkörper  diese  Erklärung  bisher 
licht  fbr  zutrefiPend  angesehen,  zumal  auch  bei  meinen  Ver- 
lachen eine  deutliche  Ablenkbarkeit  der  Lichterscheinong 
Inrch  einen  Magneten  nicht  wahrzunehmen  war.  Dass  aller- 
liogs  starke  Entladungen  als  Nebenschluss  zu  dem  Glühkörper 
itattfinden,  hatte  auch  ich  beobachtet  und  schon  seinerzeit 
liese  Thatsachen  mit  ähnlichen,  von  Stark  an  Glühlampen 
leobachteten  und  näher  studirten  Erscheinungen  ^)  in  Parallele 
(esetzt.  Diese  Gasströme  aber  glaubte  ich  eben  wegen  der 
»rwähnten  Umstände  nicht  allein  für  die  äusserst  intensive 
Ldchterscheinung  verantwortlich  machen  zu  dürfen  und  hatte 
leshalb  nach  jener  anderen  Erklärung  gesucht 

Da  nun  aber  eine  dem  Himmelsblau  analoge  Erscheinung 
Migenscheinlich  nicht  vorliegt,  dürfte  die  Stark 'sehe  Auf- 
assung  doch  wohl  die  richtige  sein,  zumal  eine  dritte  Elr- 
d&rungsmöglichkeit  ausgeschlossen  erscheint  und  besonders, 
lachdem  es  Hrn.  GoUegen  Stark  neuerdings  gelungen  ist, 
Mich  für  die  bisher  befremdliche  und  scheinbar  gegen  einen 
einen  Entladungsvorgang  sprechende  Thatsache,  dass  bei 
Wechselstrom  unter  keinem  Druck  dies  helle  blaue  Licht  er- 
lalten  werden  konnte,  eine  plausible  Erklärung  zu  finden. 
Sr  schreibt  mir  darüber  folgendes: 

„Die  Erscheinung  tritt  bei  Gleichstrom  nur  in  einem  ge- 
rissen Druckgebiete  auf;  bei  Wechselstrom  zeigt  sie  sich  bei 
csinem  Druck.  Dieses  befremdliche  Verhalten  dürfte  sich  auf 
bigende  Weise  erklaren.  Bei  Gleichstrom  tritt  in  dem  nega- 
iven  Teil  des  Glühkörpers  Abscheidung  von  Metall  ein.  £^ 
lürfte    sich   hierbei   etwas   Metalldampf  im   Vacuum   bilden; 

1)  J.  Stark,  Wied.  Ann.  68.  p.  919—948.  1899. 
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dieser  leitet  aber  elektrisch  viel  besser  als  das  reine  Gi& 
Sodann  bedeckt  sich  der  negative  Glühkörper  (soll  hossoi: 
das  negative  Ende  des  Glühkörpers.  Der  Verf.)  oberfl&cUich 
mit  etwas  Metall ;  an  glühendem  Magnesium  aber  dürfte  der 
elektrische  Widerstand  für  den  austretenden  negatiTen  StroB 
(Kathode)  viel  kleiner  als  am  Oxyd  sein.  Bei  Wechselstrom- 
betrieb  fehlt  die  Metallabscheidung  und  damit  die  Bedingung 
für  starke  Zweigströme  durch  das  Gas/^ 

Diese  Erklärung  Stark's  scheint  mir  in  der  That  den 
beobachteten  Thatsachen  gerecht  zu  werden,  zumal  sie  die- 
selben gerade  auf  die  im  Stift  bei  Gleichstrom  eintretende 
Elektrolyse  zurückführt.  Nur  die  zuerst  ausgesprochene  Ver- 
mutung, dass  sich  in  dem  Vacuum  bei  Gleichstrombetrieb  gut 
leitender  Metalldampf  bilde,  halte  ich  für  ausgeschlossen,  weil 
dieser  sofort  ozydirt  werden  würde,  wie  die  Verbesserung  des 
Vacuums  beim  Aufhören  der  Elektrolyse,  also  etwa  im  Mo- 
mente des  Ueberganges  zu  Wechselstrom  beweist.^)  Dies  ist 
aber  völlig  nebensächlich  und  die  Erniedrigung  des  £ntladung8- 
potentiales  durch  Anwesenheit  von  Metall,  wenn  auch  nidit 
gerade  Magnesium,  am  negativen  Ende  des  mit  Gleichstrom 
brennenden  Glühkörpers  erscheint  mir  völlig  ausreichend,  um 
die  beobachteten  Thatsachen   des  Rätselhaften   zu  entUeiden. 

Demnach  scheint  also  der  principielle  Unterschied,  wel- 
eher  sich  hinsichtlich  der  Gasströme  zwischen  Kohlefaden  und 
elektrolytischen  Glühkörpem  im  Vacuum  zeigt,  dass  nämlich 
die  Ströme  bei  den  einen  von  der  Betriebsart  (Gleich-  oder 
Wechselstrom)  unabhängig  sind ,  während  sich  bei  den  anderen 
je  nachdem  ein  verschiedenes  Verhalten  findet,  lediglich  secun* 
dar  durch  das  eigenartige  Verhalten  der  Elektrolytglühkörper 
gegen  Gleichstrom  bedingt  zu  sein.  Im  übrigen  wird  also 
wohl  die  beobachtete  Erscheinung  das  Analogen  zu  dem  so- 
genannten , ^blauen  Flämmchen'^  in  Glühlampen  sein,  und  ihr 
verstärktes  Auftreten  grossenteils  der  sehr  viel  höheren  T^n- 
peratur  der  elektrolytischen  Glühkörper  zuzuschreiben  sein. 
Dass  die  Leitfähigkeit  der  einen  Nernststift  umgebenden  Gase 
im  Vacuum  einen  überraschend  hohen  Wert  erreichen  kann, 
beweist  z.  B.  die  von  mir  gemachte  Beobachtung,  dass  zwischen 


1)  Vgl.  die  ausführliche  Abhandlung,  1.  c. 
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2wei  5  cm  voneinander  entfernten  Elektroden ,  deren  jede  noch 
mehrere  Centimeter  vom  Glühkörper  entfernt  war,  von  einem 
Clarkelement  commutirbare  Ströme  von  ca.  10"'^  Amp.  er- 
balten werden  konnten,  sodass  die  Leitfähigkeit  der  Gase  hier 
sicherlich  erheblich  grösser  war  als  etwa  die  eines  einiger- 
maassen  reinen  Wassers. 

Gelegentlich  dieser  Richtigstellung  meiner  früher  aus- 
gesprochenen Vermutung  über  die  Natur  dieser  von  mir 
beobachteten  Erscheinungen  möge  es  mir  gestattet  sein,  hier 
noch  einen  kurzen  Bericht  zu  erstatten  über  einige  Versuche, 
wetche  zumeist  im  Anschluss  an  meine  Untersuchung  der  Elek- 
troljtkörper  im  Vacuum  unternommen  wurden. 

Beobachtungen  über  die  Eneugnng  von  Kathodenstrahlen  an 

Metalloid-  und  XSlektrolytkathoden. 

Im  Zusammenhange  mit  elektrochemischen  Ueberlegungen 
hatte  ich  mir  früher  einmal^)  die  bekannte  Frage  vorgelegt, 
woher  wohl  die  aufEedlende  Bevorzugung  der  negativen  Elektri- 
cität  bei  Entladungsvorgängen,  speciell  z.  B.  in  den  Eathoden- 
strahlen  komme;  und  von  der  Annahme  ausgehend,  dass  posi- 
tive und  negative  Elektricität  an  und  für  sich  gleichartige 
Dinge  seien,  etwa  —Elektron  und  +  Elektron,  war  ich  zu 
•der  Vermutung  gekommen,  dass  vielleicht  die  durchgehende 
Verwendung  von  Metallen ,  also  reinen  Za/Km^itbildnern,  als 
Elektrodenmaterial  hierfür  verantwortlich  zu  machen  sei.  Da- 
für schienen  unter  anderem  auch  die  elektronentheoretischen 
Anschauungen  zu  sprechen,  welche  zur  Erklärung  des  op- 
tischen Verhaltens  der  Metalle  die  Annahme  zu  machen  ge- 
nötigt sind,  dass  im  Innern  der  Metalle  die  positive  Elektri- 
cität wenigstens  zum  Teil  festgelegt  sei,  wodurch  also  die 
metallische  Leitung  zum  überwiegenden  Teile  der  negativen 
Elektricität  zufällt  Hier  hätten  wir  alsdann  schon  eine  Bevor- 
zugung der  negativen  Elektricität  gegenüber  der  positiven. 
Nimmt  man  aber  einmal  als  Hypothese  an,  dass  die  Metalle 
als  Eationenbildner  für  die  Bevorzugung  der  negativen  Elek- 
tricität verantwortlich  zu  machen  sind,  dann  resultirt  sofort 
die   Frage,    wie   werden    sich   nun   wohl   metallisch   leitende 

1)  £.  Böse,  Zeitachr.  f.  phjsik.  Gfaem.  84.  p.  701.  1900. 
▲nnalen  dar  Phyiik.    rv.  Folg«.    9.  69 
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Anionenbildner  verhalten?  Wird  bei  Elektroden  aus  Metalloiden 
etwa  eine  Vertauschung  der  Kathoden-  und  Anodenphänomene 
eintreten?  Die  seinerzeit  von  mir  zur  Prüfung  dieser  Fr^e 
unternommenen  Versuche  machten  etwas  derartiges  äussent 
unwahrscheinlich,  indem  wenigstens  von  metallisch  leitenden 
Selen-  und  Tellurkathoden  Eathodenstrahlen  ganz  so  wie  von 
Metallen  erhalten  werden  konnten.  Da  mir  aber  meine  da- 
maligen Versuche  nicht  völlig  ein  wandsfrei  erschienen,  zumnl 
es  mir  nicht  gelingen  wollte,  tadellose  Metalloidelektroden  her- 
zustellen, so  habe  ich  diese  Versuche  mit  grösseren  Mengen 
von  Selen  und  Tellur  wiederholt  und  ausserdem  noch  den 
metallisch  leitenden  Anionenbildner  Bleisuperoxyd,  PbO,,  in 
den  Kreis  der  Untersuchung  gezogen. 

Das  Resultat  dieser  Versuche  ist  ftir  die  Metalloide  Selen 
und  Tellur  ein  ebenso  deutliches  wie  einfaches  und  l&sst  sich 
in  folgenden  Satz  zusammenfassen: 

Nicht  nur  die  Metalle^  sondern  auch  typische  Metalloide ,  wk 
Selen  und  Tellur  ^  sind  in  ihren  metallisch  leitenden  Modificatkmn 
im  Stande^  als  Kathoden  in  Entladungsrohren  Kathodenstrakku 
zu  emittiren. 

Aus  diesem  Resultate  folgt  entweder,  dass  positive  und 
negative  Elektricität  nicht  ihrem  Wesen  nach  gleichartige 
Dinge  sind,  sondern  dass  die  negative  Elektricität  in  der  Thnt 
als  etwas  besonderes  anzusehen  ist ,  während  die  positive  Elek- 
tricität etwa  als  ein  Minus  an  negativer  Elektricität  aofini* 
fassen  sein  würde,  —  oder  aber,  und  das  dürfte  yielleicht 
noch  wahrscheinlicher  sein,  diese  sonst  als  Anionenbildner  be- 
trachteten Stojffe  (Selen  und  Tellur)  stellen  in  ihren  metallisch 
leitenden  Modificationen  Eationenbildner  vor,  d«  h.  sie  ver- 
halten sich  in  ihnen  gerade  so  wie  Metalle  selbst.  Oegen  eine 
solche  Annahme  würde  speciell  für  die  hier  untersuchten  Fälle 
von  Selen  und  Tellur,  die  bisher  elektrolytisch  niemals  in 
metallisch  leitender  Form  abgeschieden  worden  sind ,  f&r  deren 
Function  als  Anionenbildner  wir  also  keinerlei  Beweise  haben, 
vom  elektrochemischen  Standpunkte  aus  keine  wesentlichen  Be- 
denken vorliegen.^) 

1)  £b  ist  sogar  wahrscheinlich ,  dass  einzelne  Elemente  sehr  wohl 
im  einen  Falle  Anionen-,  in  anderen  Kationenbildner  sein  können,  die 
geschmolzenen  Chloride  des  Tellurs  sind  z.  B.  gute  Elektiofyte  and  6u 
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Dass  in  der  That  die  Versuche  mit  Selen  und  Tellur  vor- 
läufig noch  nicht  als  schwerwiegend  aufgefasst  werden  dürfen, 
erhellt  aus  den  Versuchen  mit  Kathoden  aus  Bleisuperoxyd, 
also  einer  Substanz,  welche  ihrem  elektrochemischen  Verhalten 
nach  als  Aniononbildner  wirklich  zu  fungiren  scheint  Kathoden 
aus  Bleisuperoxyd,  welche  durch  elektrolytische  Abscheidung 
dieser  Substanz  auf  Platinelektroden  in  mehrere  Millimeter 
dickem  üeberzuge  erhalten  wurden,  gaben  auch  bei  beliebiger 
Variation  des  Vacuums  keine  Kathodenstrahlen,  während  beim 
Commutiren  des  Stromes  von  der  vorher  als  Anode  dienenden 
Aluminiumelektrode  intensivste  Kathodenstrahlen  ausgesandt 
vrurden.  Wurde  übrigens  die  PbO^-Elektrode  längere  Zeit  als 
Kathode  gebraucht,  so  trat  allmählich,  erst  schwach,  dann 
immer  deutlicher  werdend,  auch  an  dieser  die  Bildung  von 
Kathodenstrahlen  ein.  Aber  bei  näherer  Untersuchung  der 
Elektrode  stellte  sich  denn  auch  regelmässig  heraus,  dass  die- 
selbe oberflächlich  reducirt  worden  war.  Es  hat  also  in  diesem 
Falle  den  Anschein ,  als  ob  thatsächlich  ein  typischer  Anionen« 
bildner,  wie  das  Bleisuperoxyd  es  ist,  sich  hier  principiell 
verschieden  verhielte  von  den  sonstigen  metallischen  Leitern. 

Käufliches  Bleisuperoxyd,  ein  feines  braunes  Pulver, 
wurde  ebenfalls  als  Kathode  gebraucht,  und  zwar  derart,  dass 
BS  in  mehrere  Centimeter  dicker  Schicht  auf  einer  eingeschmol« 
E^en  Metallelektrode  festgestampft  wurde;  es  ergab  aber  keine 
einfachen  Resultate,  zumal  es  sehr  schnell  an  seiner  Oberfläche 
reducirt  wurde,  viel  schneller  als  dies  beim  elektrolytisch  ge« 
wonnenen  Bleisuperoxyd  der  Fall  war.  Mangansuperoxyd 
mirde  ebenfalls  anzuwenden  versucht,  erwies  sich  aber  als 
röUig  unbrauchbar/  zumal  es  sich  elektrolytisch  nur  in  sehr 
lünnen  und  nicht  einmal  cohärenten  Schichten  niederschlagen 
iess,  und  da  es  als  käufliches  Pulver  trotz  festen  Zusammen- 
itampfens  so  schlecht  leitet,  dass  die  Entladung  entweder  gar 

ietalloid  aus  ihnen  wahraoheinlich  kathodisch  absoheidbar,  wie  z.  B» 
Q  gewissen  Fällen  für  Schwefel  und  Selen  nachgewiesen  ist.  Es  würde 
n  dieser  Hinsicht  äusserst  interessant  sein,  zu  constatiren,  ob  sich  nicht 
iCwa  in  Ltamgsmitteln  wie  Selenmonochlorid,  flüssiger  seleniger  Säure 
»tc  reversibel  arbeitende  Elektroden  realisiren  lassen,  in  denen  diese 
netallifch  leitenden  Metalloide  als  Rationenbildner  fungiren,  wie  Metalle 
Q  wäaKrigen  Lösungen. 
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nicht  zu  Stande  kommt,  oder  aber  als  Ehinke  die  feinen  Luft- 
räume des  znsammengepressten  Pulvers  durchschl&gt. 

Es  lag  nun  nahe,  auch  Elektrolyte  auf  ihre  Fähigkeit^ 
Eathodenstrahlen  auszusenden,  zu  prüfen.  Hier  ergab  sidi 
das  eindeutige  Resultat,  dass  alle  untersuchten  Elektrolyten 
deren  Dampfdruck  genügend  klein  ist,  um  ein  hinreicheDd 
gutes  Vacuum  erzielen  zu  können,  in  hohem  Orade  die  Fähig- 
keit besitzen,  Eathodenstrahlen  zu  emittiren.  Dieses  B^nltftt 
zeigte  sich  an  folgenden  Beispielen  bestätigt: 

1.  Elektrolytglühkörper,  mit  Wechselstrom  gebrannt'), 

2.  Sehr  concentrirte  Schwefels&ure, 
8.       „  „  Phosphorsfture, 

4,  Erstarrte  Lösungen  von  Aetzkali  in  Wasser, 
6.  „  „  „    Aetznatron  in  Wasser, 


6. 


I» 


» 


» 


»» 


»» 


») 


Chlorcalcium  in  Wasser. 


Es  sei  noch  erwähnt,  dass  die  Schwefelsäure  sowohl  als 
Kathode,  wie  auch  beim  Bestrahlen  mit  Eathodenstrahlen  re- 
ducirt  wird,  und  zwar  zu  schwefliger  Säure,  welche  bei  län- 
gerer Versuchsdauer  und  fortgesetztem  Pumpen  cubikceati- 
meterweise  aus  dem  Entladungsrohre  herausgepumpt  werden 
kann.  Dies  steht  im  Einklang  mit  Versuchen,  die  tod 
6.  G.  Schmidt  und  anderen  an  zahlreichen  festen  StoffioD 
gemacht  worden  sind.  Auch  geschmolzenes  Aetzkali  oder 
Aetznatron  wird  beim  Bestrahlen  mit  Kathodenstrahlen  redn- 
cirt,  und  zwar  unter  Wasserstoffentwickelung.  ^ 


1)  Dass  ein  mit  Gleichstrom  gebrannter  Glühkörper  KathodenstrahleD 
auszusenden  vermag,  kann  nur  wegen  der  hohen  Temperatur  desseibes 
Interesse  beanspruchen,  nicht  aber  von  der  augenblicklichen  FVagesCel* 
luDg  aus,  denn  ein  mit  Gleichstrom  brennender  Stift  ist  ja  bei  denholMi 
Vacuis  weitgehend  reducirt,  also  nicht  mehr  reiner  Elektrolyt 

2)  Dieser  Versuch  lässt  sich  am  besten  in  einem  elektrodenloseo 
Bohr  ausführen.  Die  aus  dem  Vacuum  entfernten  Gase  werden  in  ein 
Eudiometcr  übergeführt  und  dort  untersucht.  Wasserstoff,  der  aus  F^eb- 
tigkeit  herrühren  würde,  also  durch  Zersetzung  von  gasförmigem 
dampf  entstanden  ist,  kann  die  Beobachtungen  nicht  stören,  denn 
ihm  wird  ja  auch  stets  der  zu  ihm  gehörige  Sauerstoff  durch  das  Aus- 
pumpen entfernt,  d.  h.  mit  in  das  Eudiometer  übergeführt.  Alsdann  er 
weist  sich  das  Gas  schon  ohne  jeden  Zusatz  als  explostv,  bes.  giebt  bei 
längerem  Funken  Volumenabnahme.  Es  zeig^  sich  aber  regelmtssEig,  da« 
auch  nach  Entfernung  des  Knallgases  noch  eine  erhebliche  Menge  WasKf- 
stoff  übrig  bleibt,  der  mit  Sauerstoff  ezplodirt  werden  kann. 
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Von  den  oben  aufgezählten  Elektrolyten  konnten  sowohl 
mit  Inductoriomentladung,  als  auch  mit  Teslaanordnungen 
Kathodenstrahlen  erhalten  werden.  Um  dem  Einwände  zu 
begegnen,  dass  die  Eathodenstrahlen  in  diesen  Fällen  vielleicht 
nicht  von  den  Elektrolyten  selbst ,  sondern  von  den  metallischen 
Zuleitungen  zu  diesem  herrühren  könnten,  wurden  noch  Ver- 
suche mit  einem  Rohre  von  folgender  Form  gemacht  (vgl.  Figur). 
Dasselbe  enthielt  zwei  grosse  Elektrolytoberflächen  als  Elektroden ; 
die  metallischen  Zuleitungen  zu  denselben,  eingeschmolzene 
Platindrähte  mit  Queck- 
silber überschichtet,  be- 
fanden sichin  engen,  seit- 
lich abgebogenen  Röhren. 
Es  zeigte  sich,  wie  zu  er- 
warten, dass  die  Fluores- 
cenz  des  Glases  stets  gegen- 
über den  Elektrolytober- 
flächen, also  in  erster 
Linie  an  den  Biegungen 
des  weiten  Rohres  auftritt, 
während  an  den  denQueck- 
lilberflächen  gegenüber  ge- 
legenen Teilen  der  engen  Röhren  niemals  auch  nur  eine  Spur 
von  Fluorescenz  bemerkt  werden  konnte. 

Dass  übrigens  Elektrolyte  Eathodenstrahlen  auszusenden 
vermögen,  ist  eigentlich  insofern  nichts  neues  mehr,  da  es  ja 
seit  limgem  bekannt  ist,  dass  in  elektrodenlosen  Röhren  ver- 
mittelst Teslaentladungen  äusserst  intensive  Eathodenstrahlen 
erhalten  werden  können,  die  in  diesem  Falle  ja  zweifellos  von 
der  Glaswand,  einem  im  Zustande  starker  Unterkühlung  be- 
findlichen Elektrolyten,  ausgehen  müssen.  Ich  lege  daher  nur 
Wert  darauf,  diese  Thatsache  auch  ftlr  einige  besser  leitende 
Elektrolyte  bestätigen  zu  können. 

(Eingegangen  25.  September  1902.) 
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6.  JJeber  die  Theorie  des  FlUssigkeit^fM/nterbrechen; 

von  JD.  A.  Goldhammef. 


Ist  ein  Flüssigkeitsunterbrecber  (yon  Wehnelt  oder  tos 
Simon)  in  eine  Kette  mit  Gleicbstromspannung  E  und  Selbst- 
induction  L  eingeschaltet,  so  steigt  bekanntlich  der  Strom  t 
Yon  dem  Werte  Null  zur  Zeit  ^  =  0  nach  einem  gewissen  Ge- 
setze während  der  Zeit  r  auf  seinen  maximalen  Wert  i^j  um 
dann  während  der  Zeit  d  wieder  auf  Null  zu  sinken.  Die 
Periode  des  pulsirenden  Stromes  ist  somit 

(1)  T=T  +  Ö. 

Einen  Ausdruck  für  r  als  Function  von  JB  und  Z  hat 
zuerst  H.  Th.  Simon ^)  abgeleitet,  indem  er  von  der  Annahme 
ausging,  dass  die  die  Elektrode  bez.  das  Loch  umgebende 
dünne  Schicht  (Dicke  S)  des  Elektrolyten  wegen  der  dort  in 
der  Zeit  t  entwickelnden  Stromwärme  zum  Verdampfen  ge- 
bracht wird  und  dadurch  den  Strom  unterbricht.  Oanz  neuer- 
dings hat  E.  Elupathy')  gezeigt,  dass  diese  dem  Gesetze  tod 
Joule  entsprechende  Strom  wärme  nur  in  den  Fällen  genügend 
sein  kann,  wenn  die  ,,active^'  Fläche  der  Elektrode  bez.  des 
Loches  {q)  klein  genug  sei.  Anderenfalls  ist  man  gezwungen, 
eine  andere  Wärmequelle  aufzusuchen  und  E.  Elupathy  findet 
dieselbe  in  der  Pelti  er 'sehen  Wirkung  auf  der  Grenze  Metall- 
Mektrolyt.  Dabei  wird  gezeigt,  dass  die  Pelti  er'sche  Wärme 
wirklich  einen  genug  grossen  Wert  erreichen  kann.  Dies  gab 
dem  Verfasser  die  Gelegenheit,  an  die  Simon 'sehe  Formel 
eine  Correction  anzubringen  und  dadurch  einen  neuen  Aus- 
druck ftir  T  abzuleiten. 

Die  Annahmen,  welche  den  beiden  Theorien  zu  Grunde  ge- 
legt sind,  bestehen  im  folgenden:  1.  Die  Zeitdauer  0  sei  eine 
Constante.  2.  Die  durch  den  Strom  während  r  in  der  Schicht  j; 
entwickelte  Wärme  sei  eine  constante.     Bedeutet  nun  tr^  den 


1)  H.  Th.  Simon,  Wied.  Ann.  68.  p.  273.  1899. 

2)  E.  Klupathy,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  147.  1902. 
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h&ngt,  und  dessen  unteres  Ende  in  ein  anderes  Becherglas  D 
hinunterh&ngt. 

Nun  ist  unter  den  horizontal  auswärts  gebogenen  Teil 
des  Metallbleches  eine  Flamme  angebracht;  dadurch  wird  das 
Blech  geheizt  werden  und  zu  dem  Teil  des  Beagirrohres,  längs 
welchem  es  anliegt,  Wärme  abgeben.  Gleichzeitig  wird  das 
Wasser  Yon  C  durch  den  Streifen  aufgesaugt  werden  und 
darunter  durch  Verdampfung  eine  Abkühlung  des  Beagirrohres 
herbeif&hren.  Das  Glas  wird  also  jetzt  auf  zwei  entgegen- 
gesetzten Seiten  bez.  geheizt  und  abgekühlt ,  und  wie  man 
erwarten  dürfte,  nehmen  die  Schichten  dann  die  in  Fig.  7 
angegebene  Form  an  und  halten  sich  lange  schön  un- 
verändert 

Dieses  Arrangement  ist  in  vielen  Beziehungen  besonders 
wegen  seiner  Einfachheit  sehr  praktisch,  sowohl  zur  Demon- 
station  der  Schichtbildung  wie  auch  zu  vielen  Untersuchungen 
über  die  Verhältnisse  derselben ;  es  leidet  aber  an  dem  wesent- 
lichen üebelstande,  dass  die  Heizung,  sowie  die  Abkühlung 
ziemlich  unregelmässig  und  uncontrollierbar  werden.  Zugleich 
sind  die  runden  Beagirröhren  nicht  immer  zweckmässig,  indem 
die  speciellen  Lichtbrechungsverhältnisse  derselben  viele  Beob- 
achtungen erschweren. 

Ein  Apparat,  fUr  das  Studium  der  Schichten  besonders 
construirt  und  auf  die  hier  genannten  Principien  basiert,  ist 
in  Fig.  8  angegeben  worden.  Die  zu  untersuchende  Lösung 
wird  in  einen  rechteckigen  Behälter  R  angebracht,  dessen  zwei 
Seitenflächen  a  ^  a'  aus  planparallelen  Spiegelglasplatten  ge- 
bildet sind,  und  dessen  zwei  andere  Seitenflächen  b  ^  V  aus 
am  liebsten  platinirtem  Metall  bestehen. 

Die  beiden  Metallwände  b  ^V  sind  an  zwei  cylindrische 
Metallbehälter  A  und  B  festgelotet,  welche  durch  Bohre  so- 
wohl von  dem  Boden  als  von  dem  oberen  Ende  mit  den  beiden 
grösseren  Metallbehältern  C  und  I)  in  Communication  stehen. 
Die  Behälter  C  und  A  enthalten  nun  heisses  Wasser,  indem 
C  geheizt  werden  kann,  und  I)  und  B  enthalten  kaltes  Wasser, 
indem  B  mit  einem  Eältegemisch  oder  einer  zweckmässigen 
Kühlvorrichtung  versehen  werden  kann.  Durch  die  Hähne  e 
und  f  kann  die  Temperatur  in  A  und  B  regulirt  werden, 
welches    durch   die  Thermometer  T  und  T  controllirt  werden 
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Was  nun  die  erste  Annahme  anbetrifft,  so  findet  dieselbe 
aach  in  dem  Beobachtungsmaterial  eine  Bestätigung.  So  sagei 
z.B.  darüber  ß.  Federico  und  P.  Baccei^),  welche  auf 
photographischem  Wege  die  Stromstärke  i  registrirten:  „Es 
scheint  durchaus,  als  bliebe  bei  steigender  ünterbrechungszaU 
doch  die  Dauer  der  Unterbrechungen  genau  die  gleiche  imd 
nur  die  Zeit  des  Stromdurchganges  scheint  dabei  abzunehmen.'' 

Ganz  anders  steht  die  Sache  in  Bezug  auf  die  zweite 
Hypothese  von  Simon-Elupathy.  Es  ist  nämlich  leicht  n 
sehen,  dass  die  Bedingungen  (2)  und  (3)  im  allgemeinen  da 
Wirklichkeit  nicht  entsprechen.  In  der  That^  lassen  wir  r 
beliebig  wachsen;  experimentell  kann  man  das  leicht  dadnrdi 
verwirklichen,  dass  man,  von  einer  ünterbrechungszahl  N  aus- 
gehend, in  die  Kette  einen  immer  grösseren  Ballastwiderstand  r 
einschaltet,  oder  die  vorhandene  elektromotorische  Kraft  ver- 
kleinert; dann  wird  bekanntlich  T  (also  auch  r)  allmSUich 
wachsen,  bis  endlich  die  Stromunterbrechungen  aufhören  und 
man  gewöhnliche  Stromleitung  bez.  Elektrolyse  erhält.')  Das 
bedeutet,  dass  die  Integrale  der  Gleichungen  (2)  und  (3)  ftr 
beliebig  grosse  r  beliebig  gross  werden  sollen,  also  kann  C 
keine  Constante  bleiben. 

Lassen  wir  dagegen  r  abnehmen,  so  kann  man  bekannt- 
lich damit  nicht  beliebig  weit  gehen,  da  man  bei  genug  kleinen  r 
die  Erscheinung  des  sogenannten  „Stromumschlages^'  erhalt 
Die  Existenz  einer  solchen  unteren  Grenze  fär  r  widerspricht 
daher  den  Gleichungen  (2)  und  (3)  nicht. 

Auch  von  rein  theoretischer  Hinsicht  geben  die  Glei- 
chungen (2)  und  (3)  zu  Bedenken  Anlass.  Die  während  r 
der  Mektrolytschicht  zugeführte  Stromwärme  soll  diese  Schicht 
zum  Verdampfen  bringen;  diese  Wärmezufuhr  ist  nun  nicht 
die  einzige  Wärmeerscheinung  in  der  Schicht;  diese  letzte 
soll  offenbar  in  der  Zeit  r  auch  eine  gewisse  Wärmemenge 
durch  Wärmeleitung  und  dergleichen  verlieren.  In  der 
ersten  Annäherung  kann  man  diesen  Wärmeverlust  propor- 
tional r  nehmen;  auch  muss  derselbe  der  activen  Fläche  des 


1)  R.  Federico  u.  P.  Baccei,  Pbys.  Zeitschr.  1.  p.  187.  1899—1900. 

2)  A.  Voller  u.  B.  Walter,  Wied.  Ann.  68«  p.  526.  1899; 
C.  Heinke,  Wied.  Ann.  69.  p.  612.  1899;  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  326  o.  441. 
1900;  A.  Wehnelt,  Wied.  Ann.  68.  p.  233.  1899  u.  a. 
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Unterbrechers  q  proportional  sein.  Die  Gleichung  (8)  ist  daher 
dnrch  folgende  zu  ersetzen: 

X  T 

fi^w^dt+fp^idt^  C+At, 

0  Ü 

oder,  wenn  wir 

(9)  B^C-^Äd 

nehmen  und  die  Gleichung  (1)  in  Betracht  ziehen: 

T  T 

(10)  fi*w^di+CP^iät=:B  +  AT. 

0  6 

Der  oben  erwähnte  Widerspruch  mit  der  Erfahrung  ist  jetzt 
nicht  mehr  vorhanden;  f&r  wachsende  t  wächst  auch  die  rechte 
Seite  Yon  (10)  in  Unendlichkeit. 

Die  dritte  Annahme  vonSimon-Elupathy  ist  schwerlich  zu 
umgehen;  hält  man  aber  an  der  vierten  Annahme  fest,  so  scheint 
die  dritte  (daher  die  erste  auch)  überhaupt  überflüssig  zu  sein. 

In  der  That,  es  ist  möglich,  die  Formeln  für  T  abzuleiten 
ohne  irgend  welche  Vorstellungen  über  die  Wärmewirkung  des 
Stromes  zu  machen,  wenn  man  nur  bemerkt,  dass  der  Strom- 
abfall auf  Null  während  der  Zeit  d  immer  so  schnell  vor  sich 
geht,  dass  man  die  entsprechende  Strecke  der  Stromcurve  als 
eine  gerade  Linie  ansehen  darf.^)    Dann  gilt  für 

m 

(11)  ,  =  -)(2'-<). 

Bezeichnen  wir  mit  t^  die  sogenannte  miiilere  Stromstärke, 
d.  h.  an  einem  Gleichstromampäremeter  abgelesen,  und  mit  t^ 
die  effectwej  durch  einen  EUtzdrahtamp^remeter  gezeigt,  dann 
haben  wir  der  Definition  nach 

T  T 

Til^jfldt,     Ti^^fidt, 

0  0 

oder  anders 

X  T  X  T 

Tii=fi*dt+fi^dt,     Ti^^fidt+fidt. 

0  t  \)  X 


1)  A.Wehiielt,  I.e.;  A.  Voller  u.  B.  Walter,  1.  c.;A.W6hn6lt 
JBU  B.  Donath,  Wied.  Ann.  69.  p.  S61.  1899. 
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Die  Gleichang  (11)  giebt  nun 

T  T 

(12)  Ji*dt  =  \a6,    fidt~:yi,0; 

t  T 

femer  haben  wir  infolge  von  (5) 


r 


fldt 


E^ 


e 


ri^— i ^2  —  e     ^    — — — e      ^ 


!• 


r 


dt 


JE 


f-fG-.-*-)l 


Ist  femer  t  gross   gegen  die  Zeitconstante  Ljq^   so  hat 
einfjEUsh 


(18) 


und  folglich 


oder 


(14) 


/ 


...,.f{.-,i) 


/•— fi'-yl 


L 


«T  = 


E 


Ti 


Da  hier  i?,  i),  t^  bez.  t^  directer  Messung  zugänglich  sind,  so 
haben  wir  zweiconstantige  ((»,  6)  Formeln  f&r  7,  die  £ut 
ebenso  einfach  wie  die  Simon 'sehe  (7)  und  viel  einfacher  dai^ 


1)  H.  Th.  Simon,  1.  c. 
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selben  von  Elapathy  (8)  sind.     Die  erste  dieser  Formel  kann 
auch  geschrieben  werden 

(15)  r„_^  +  |A  +  jö 

und   ist  in  dieser  Qestalt  der  Formel  Yon  Simon  sehr  ahn* 

lieh:  der  unterschied  besteht  darin,  dass  bei  uns  i^T  an  der 

Stelle   von  c  steht  und  d  durch  |d   ersetzt  ist     Das  macht 

Yerständlich,   warum   die   Formel    von   Simon    in    mehreren 

Fällen  durch  die  Beobachtungen  bestätigt  gefunden  wurde  ^), 

indem  doch  die  Ursache  der  Stromunterbrechung  bei  den  Stift- 

apparaten  hauptsächlich  nicht  in  der  Joule'schen  Wärme  liegt 

und  die  Gleichung  (2)  sicher  unrichtig  ist:   es  war  in  diesen 

Fällen  Q  und  i^T  nahezu  constant. 

Offenbar  gilt  die  Gleichung  (15)  auch  f&r  beliebig  grosse  T^ 

da  dann 

E 

wird  und  j- Z/q  +  ^d  gegen  T  verschwinden. 

Leider  gilt  die  Gleichung  (15)  für  kleine  Z  nicht  mehr, 
weil  Q  dann  sich  stark  yeränderlich  ergab.  So  hat  Ruhm  er*) 
an  den  Wehneltunterbrechem  T  gemessen,  wenn  bei  sonst 
unveränderlichen  Umständen  nur  L  varürt  wurde.  Dabei  war 
£  s=  3 .  10-^  bez.  6  •  10*^  Henry  und  wurde  q  gerade  aus  der 
Gleichung  (15)  berechnet,  indem  man  nur  0  gegen  T  yemach- 
lässigte.  Es  ergab  sich  z.  B.  f&r  Unterbrecher  Nr.I  ^»8,8 
bez.  Q  =s  11,1  etc.  So  grosse  Differenzen  in  den  Werten 
Yon  Q  zeigen,  dass  es  durchaus  unzweckmässig  ist,  f&r  kleine  L 
die  Formel  (15)  zu  benutzen.  Natürlich  ist  dasselbe  auch  für 
die  zweite  Formel  (14)  der  Fall,  die  auch  in  die  Gestalt 

(16)  T^*^  +  ^  +  id 

gebracht  werden   kann.    Dieser  Ausdruck  kann  oft  (15)  mit 
Vorteil  ersetzen,  da  hier  q  und  nicht  q^  vorkommt. 

Dass  die  Ursache  der  Ruhm  er' sehen  Resultate  nicht  in 
der  Vernachlässigung  von  6  liegt,  lässt  sich  aus  dem  folgenden 


1)  H.  Th.  Simon,  1.  c;  £.  Btthmer,  Phjrsik.  Zeitsehr.  1.  p.  16S. 
Q.  p.  211.  1899—1900. 

2)  E.  Btthmer,  Physik.  Zeitsehr.  1.  p.  808.  1899—1900. 
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Umstände  erkeuneu.  Für  die  Unterbrecher  Nr.  I  und  Nr.  II 
war  27  T  bis  auf  einige  Procent  constant  Dann  können  wir 
die  Formel  (15)  in  die  Gestalt 

(17)  T^Ä  +  BL 

bringen  und  f&r  jeden  Unterbrecher  Äj  B  berechnen.  ESb  o^ 
geben  sich  dabei  alle  Ä  negaäv^  was  die  Bedeutung  hat,  das 
Äj  B  nicht  unveränderlich  bleiben.  —  Da  auch  (8)  in  die  Form 
Yon  (17)  gebracht  werden  kann,  so  ist  auch  sie  für  kleine  L 
mit  der  Erfahrung  im  Widerspruche. 

Wir  kehren  uns  wieder  zu  der  dritten  Annahme  zurQck. 
Dann  folgt  aus  (10) 


(18) 


w, 


fi*flt  +  P^Jidt^B  +  AT 


0  0 

oder  wenn  man  der  Kürze  halber  schreibt: 

A 


(19) 


«-  =  *, 

-»  0 


=s  a 


(20)  ^  r**^'  +  J  *^^  =-ö  +  aT. 

0  0 

Von  dieser  Beziehung  ausgehend,  wollen  wir  nun  noch  einige 
Formeln  für  T  ableiten ,  indem  wir  im  voraus  verziditen,  die 
Gleichung  (5)  w&hrend  der  Zeit  r  zu  benutzen.  Dadurch  könneo 
wir  umgehen,  in  die  Formel  eine  yeränderliche  und  der  directea 
Messung  nicht  zugängliche  Grösse  ((>)  einzuführen. 

Wir  ersetzen  zunächst  in  (20)  die  beide  Integralen  dnrch 
dieselbe  zwischen  den  Grenzen  0  und  T\  dann  folgt 

TT  TT 

ffiUt+fidt^b  +  aT+fJi^dt+fiäf; 


ü 


ü 


die  letzten  Integrale  auf  der  rechten  Seite  können  nun  leicht 
mit  Hülfe  von  (12)  eliminirt  werden;  das  giebt 

(21)  fTi!  +  Ti^^b  +  aT+  \fii  ö  +  ii,Ö. 

Die  Glieder  mit  d  sind  Correctiousglieder ;  sie  yerschwindeo, 
falls  d  gegen  T  klein  genug  ist.  Daraus  folgt,  dass  sogar 
sehr  grobe  Näherungswerte  als  Ausdrücke  ftlr  i^  genommen 
werden  können. 
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Diese  Näherungswerte  lassen  sich  anf  verschiedene  Weise 
ableiten,  am  je  nach  Umständen  den  einen  oder  den  anderen 
davon  zu  benutzen.  Aus  der  Gleichung  (4)  haben  wir  ganz 
allgemein 

.  E     /i  _  i(_  di\ 

^"^  w  +  ry        E  dt)' 

worin  w  mit  der  Zeit  veränderlich  ist;  daraus  folgt 

'■'  =  ll^-i(^).|'  ^.  =  «'^  +  '-- 

Was  den  Wert  von  w^  anbetrifft,  so  ist  dieser  eine  wirkliche 
Constante,  £bi11s  man  nur  daf&r  sorgt,  dass  die  mittlere 
Temperatur  des  Flüssigkeitsunterbrechers  unverändert  bleibt; 
sonst  würde  natürlich  auch  T  veränderlich.  Da  femer  für 
/  =s  0  auch  t  s  0  ist,  so  folgt 

L  "[dt/o 
und 

M       •■-■ri'-wät}- 

Ist  nun  T  gross  gegen  die  Zeitconstante   der  Kette,   so  wird 

{dijdt^  sehr  klein  im   Vergleich  mit  ißildt)^\   wir  haben 

also  dann  einfach 

E 

..  =  _. 

Dieser  Wert  (>,  ist  einer  experimentellen  Bestimmung  wohl 
nicht  zugänglich;  derselbe  wird  also  in  unsere  Formel  für  T 
als  eine  unbestimmte  Constante  eintreten.  Man  kann  aber 
auch  einen  anderen  Ausdruck  fQr  i^  geben,  wenn  wir  bemerken, 
dass  I  sehr  oft  fast  geradlinig  auf  seinen  maximalen  Wert  t. 
aufsteigt,  um  dann  einige  Zeit  diesen  Wert  zu  behalten.  ^) 
Diese  letzte  Zeit  bezeichnen  wir  r, ;  t^  sei  die  Zeit  des  Strom- 
anstieges, also 

T  =•  Tj  +  Tj  . 

Dann  gilt 

I  =»— ^    für     0  ^^^r, , 

is«t,         für     T^^/^T 

1)  A.  Wehnelt,  1.  c;  A  Voller  und  B.  Walter,  L  c;  wir 
•eben  dabei  natürlich  von  den  elektrischen  Schwingangen  ab. 
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D.  Ä,  Goldhammer. 


und  folglich 


•1  •  " 

Ji  dt^  \ur^,   Ji  dt^Ux^,  Ji  dt^  K{\r^  +t,), 

0  t,  Ü 


0  T, 

Daraus  berechnen  wir  leicht 

T 


0 
T 

Tii^^i^dt^\a(T+2T^). 

0 

Aus    diesen  Gleichungen  lässt   sich  r,  eliminiren ;    wir  findet 
nach  leichten  Beductionen 


(23) 


Da  r,  immer  positiv  sein  soll,  so  hat  man  ein  Kriterium  dafifi 
ob  unsere  Berechnung  überhaupt  erlaubt  ist  oder  nicht  daiiiif 
dass  es  a^%  ^ 

sein  muss.  EJrgiebt  sich  aber  t«>2/y3  4»i  so  bedeutet  difl^ 
dass  die  erste  Strecke  (0  —  r^)  der  Gurre  i  ==  f{i)  sehr  weit 
Yon  der  Gestalt  einer  geraden  Linie  abweicht.  Ist  das  iImt 
nicht  der  Fall,  so  haben  wir 

(24)    •• "" T^TTyrl^^ff  "■  7 


3 


Verschwindet  t,,  so  nimmt  die  ganze  Curve  t  »  /"(Q  die  Gtostalt 
von  zweigeneigten  sich  schneidenden  Geraden  ^) ;  der  Schnittpunkt 
entspricht  ^  =  t  ,  t  =  tr  •  Dann  folgt  aus  der  Formel  (23)  und  wie 
es  auch  einfach  aus  der  entsprechenden  Zeichnimg  zu  ersehen  iit: 
(25)  t,  =  2i„  =  V3te. 

In  allen  diesen  Fällen  lässt  sich  t,  durch  leicht  directer  Messmig 
zugängliche  Grössen  t«,  4i  ausdrücken. 

Ist  also  it  auf  irgend  welche  Weise  ^  obgleich  nur  ange- 

1)  A.  Wehnelt,  1.  c.  p.  256. 


I%earie  dei 


«• 
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hert,  bestimmt,  so  kommen  in  (21)  nur  vier  Constanten  vor 
b,  fj  6)  und  wir  haben 

.,  rj  b  +  iffiß  +  ji,  6 

Für  die  Stiftunterbrecher  spielen  die  Glieder  mit  f  die 
>lle  einer  Correction;  f&r  nicht  zu  kleine  actiye  Querschnitte 
nnen  wir  daher  angenähert  schreiben 

0  '^      *^^*'^ 


r= 


*m-  a 


Für  die  Lochunterbrecher  nimmt  die  Formel  (26),  wie 
cht  verständlich  ist,  die  Gestalt 


T 


•«  - 


►nn 


a      o      ^ 

deuten.  — 

Auch  diese  zwei  Ausdrücke  für  T  sind  ihrer  Einfachheit 
gen  interessant 

In  Betreff  der  Coefficienten  fj  a,  b  muss  noch  folgendes 
merkt  werden. 

Wie  gesagt,  ist  A,  daher  auch  a,  dem  Querschnitte  q 
ect  proportional;  C  ist  offenbar  dem  Volumen  der  sich  rer- 
Eopfeuden  Elektrolytschicht  3  q  proportional,  endlich  ist  f  dem 
lerschnitte  q  nach  (18)  umgekehrt  proportional,  da  dies  f&r  i9^ 
r  Fall  sein  muss.    Daraus  folgt: 

b  =  Vq\  a  =  aq,  /'=  y »   «  =  ^' q\  ß  ^  ?q^ 
d  daher 

r= — = — ^         ^ 


+  r 


,  ♦.• 


-  a' 


-  a' 


«a 


(»'+1-^« 


?• 


—  o 
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ductoriam  für  100  cm  Funkenlänge,  dessen  primäre  Spule  800, 
und  dessen  secundäre  Spule  90000  Windungen  einer  auf  d&s 
sorgfältigste  hergestellten  Spiralstaffelwicklung  besitzt.  Der 
der  primären  Unterbrecberstelle  parallel  geschaltete  Gondensator 
hätte;eine  unyeränderte  Capacität  von  0,18  Mikrofarad  während 
der  ganzen  Beobachtungsreihe.  Um  den  Einüuss  einer  schnellen 
Funkenfolge  auf  die  Aenderung  des  Widerstandes  in  der 
£\iDkenstrecke  zu  yerhindern,  wurde  die  Ablesung  vorgenanunen, 
derart,  dass  zwischen  zwei  sich  folgenden  Entladungen  min- 
destens 10  See.  yerstricben  waren. 


. 

Tabelle 

IX. 

(/;) 

10 

20 

80 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

CID 

A. 

0,9 

1,T 

2,4 

3,3 

4,1 

4,8 

5,8 

7,0 

8,2 

9,5 

Amp. 

B. 

0,95 

1,8 

2,5 

8,5 

4,2 

4,9 

6,0 

7,5 

9,0 

10,0 

» 

C. 

1,6 

2,9 

4,0 

4,5 

6,3 

7,5 

8,9 

11,5 

14,5 

20,0 

,1 

D. 

2,5 

8,4 

5,0 

5,5 

7,0 

9,0 

9,5 

13,0 

17,0 

21,0 

„ 

E. 

9,5 

12,0 

15,0 

20,0 

27,0 

— 

— 

— 

— 

»f 

Die  Ergebnisse  aus  der  Tab.  IX  sind  in  Fig.  16  für  die 
obere   Grenze   der   Büschelentladung  (Gurre    Ä)^  die  intensiv 
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Fig.  16. 

blaue  Funkenentladung  (Curve  C)  und  die  Entladung  mit  sehr 
dicker  Aureole  (Kurve  E)  graphisch  dargestellt,  als  Abscissen 
die  Funkenlänge  (f^),  als  Ordinaten  die  Magnetisirungsstrom- 
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B  Wehneltunterbrechem  wurde  fast  immer  nur  t^  gemessen; 

r  die  Locbunterbrecher  liegen  überhaupt  keine  gleichzeitigen 

3S8ungen  von  T  und  i^  vor.    Nur  bei  Heinke  finden  wir  die 

igaben   über   t^  und  t^;    dort  aber  ist    T   nicht    gemessen 

»rden. 

Zum  Schluss  möge  noch  eine  Bemerkung  über  den  soge- 

nnten  Widerstand  der  Unterbrecher  hier  Platz  finden.     Es 

i  genug  die  Meinung  verbreitet,   es   sei  dieser  Widerstand 

m  Werte  q  umgekehrt  proportional.     Das  ist  nun  ein  Irr- 

m.     Für  einen  arbeitenden  Unterbrecher  kann  man  nur  Yon 

lem   scheinbaren    Widerstände   sprechen ,    der   offenbar  von 

r  Gestalt  der  Stromcurve,  wie  auch  von  der  Art  der  Strom- 

Irkemessung  (effective    oder   mittlere)  abhängig   sein   soll.^) 

)er  auch  abgesehen  davon,  dass  der  specifische  Widerstand 

ir  Flüssigkeit  in  den  Unterbrechern  eine  Function  der  Zeit 

i,   also  sogar  für  einen  constanten  Strom,  ist  der  Ohm'sche 

iderstand  des  Unterbrechers  nicht  g  umgekehrt  proportional 

In  der  That,  sei  der  Platinstift  bei  einem  Wehneltunter- 

echer  von  oben  (z.  B.)  eingeführt,  indem  der  die  Flüssigkeit 

thaltende  Bleikasten  als  andere  Elektrode  dient.     Sind,  wie 

wohnlich,   die  Dimensionen  des  Kastens  gross  genug  gegen 

e  Dimensionen  des  activen  Teiles  des  Stiftes,  so  muss  man 

n  Widerstand  in  der  Weise  berechnen,  dass  man  die  Flüssig- 

it  als  einen  sogenannten  „Halbraum^'  betrachtet    Der  Mek- 

)de  kann  man  dann  die  Form  eines  langgestreckten  Ellip- 

ides  zuschreiben,  dessen  nur  eine  Hälfte  activ  ist.    Bedeuten 

nn  /  die  Länge,  r  den  Radius  dieser  Hälfte  des  Botations- 

lipsoides,  k  den  specifischen  Widerstand,  so  beträgt,  wie  leicht 

ersehen  ist,  ,  », 

w  =  -T — j  log.  — 

Haben  wir  z.  B.  drei  Stifte  von  derselben  kleinen  Dicke 
7  mm,  deren  Längen  4,0,  8,17,  12,85  mm')  sind,  so  stehen 
B   Platinstiftoberflächen   im    Verhältnis    1:2:3,    indem   die 

iderstände  ergeben  nicht  1 :  }- :  ^,  sondern  I :  f^  •'  2^  * 

Was  nun  die  Lochunterbrecher  anbetrifft,  so  stellen  wir 
is  vor,   es   sei   eine  grosse   Masse   der  Flüssigkeit    mittels 


1)  Vgl.  darüber  i.  B.  C.  Heiuke,  1.  c 

2)  £.  Buhmer,  1.  c.  p.  803. 

▲nDAitti  der  Pbyiik.    lY.  Folge.    9.  70 
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einer  sehr  dünnen  isolirenden  ebenen  Wand  in  zwei  Teäe  ge- 
trennt. Die  Wand  enthalte  ein  kleines  Loch  Yom  Sadius  r. 
Ist  r  klein  genug  gegen  die  Dimensionen  des  Flüssigk^ 
Volumens  bez.  der  beiden  Elektroden,  so  setzt  sich  der  Wider- 
stand der  Zelle  aus  demselben  von  zwei  Halbräumen  zosammoi, 
welche  miteinander  durch  das  Loch  verbunden  sind,  und  nod 
aus  dem  Widerstände  der  Oeffnung  selbst,  welche  man  nat&rlidi 
als  eine  kleine  Säule  mit  der  Höhe  h  und  dem  Quersdmitte 
q  SS  nr^  betrachten  kann.  Dann  berechnen  wir  nach  be- 
kannten Gesetzen 


w 


-  '  {fr  +  .4.) 


Wie  wir  sehen,  wird  das  zweite  Glied  der  Summe  nur 
dann  eine  überwiegende  Rolle  spielen,  wenn  hjnr  gross  gegen  | 
wird.  Das  entspricht  aber  dem  Falle,  wenn  man  nicht  bloss 
eine  Oeffnung,  sondern  einen  Canal  in  der  dicken  Wand  hat 
Solche  Canäle  sind  praktisch  schwer  brauchbar,  da  in  den- 
selben die  Dampfblasen  oft  sitzen  bleiben  und  dadurch  werden 
die  Stromunterbrechungen  aufgehört. 

Kasan,  im  September  1902. 

(Eingegangeii  22.  September  1902.) 
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6.  Ueber  die  oscillatorische  Entladung 
nes  Candensators  bei  grösserem  Werte  des  Wider- 
sta/ndes  des  Stromkreises;  van  Hj.  TallqvisU 


1.  Die  Entladangs-,  sowie  Ladungsvorgänge  in  einem  Strom- 
Bise  mit  dem  Widerstände  Wj  dem  Selbstinductionscoeffi- 
»nten  L  and  der  Capacität  C  sind  bekanntlich  oscillatorisch, 
Is  die  Ungleichheit 

r<2|/| 

füllt  ist.  Meistens  rührt  L  von  einer  Inductionsspule,  C  Yon 
lem  Condensator  her,  welche  in  den  Stromkreis  eingefügt  sind. 
Für  die  Schwingongsdauer  T  und  das  (einer  Halboscillation 
tsprechend  angegebene)  logarithmische  Decrement  a  der 
cillationen  gelten  die  von  Sir  W.  Thomson  (Lord  Kelvin)^) 
fgestellten  Formeln 

y  LG      4L*       y  4 

d 


w* 


« - -.^  ^  -  i  »-l/l^ 


TF« 


L 

z,,  welche  sich  für  kleine  Werte  des  Widerstandes  H^  zu 

T=27ryTC 

E.  vereinfachen. 

2.  Was  die  Formel  (4)  betrifft,  so  bestätigte  Feddersen 
*  die  oscillatorische  Entladung  einer  Leydener  Batterie  die 


1)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  5.  p.  898.  1858;  Math,  uid  phys. 
>6n  of  Sir  W.  Thomson  1.  p.  540.  1882. 

70* 
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Hj.  Tallqtfist. 


Proportionalität  zwischen  T  und  YC\  sowie  zwischen  7imd 
yz*),  während  Miesler^)  zeigte,  dass  aach  der  Wert  der  in 
der  Formel  eingehenden  Constante  in  diesem  Falle  mit  der 
EMahrung  übereinstimmt.  Für  die  oscillatorische  Flntlailnfig 
eines  Condensators  durch  einen  Inductionskreis  wurden  schöne 
relative  Bestimmimgen  von  N.  Schiller^)  aosgeftUirt  sowie 
absolute  Messungen  besonders  Yon  ß.  Hiecke^  unternommen. 
Ä.lle  diese  Untersuchungen  und  noch  einige  weitere,  welche 
in  der  geschichtlichen  Einleitung  zu  meiner  Arbeit  ,yUnter- 
suchungen  über  elektrische  Schwingungen  I^^  ^)  angef&hrt  sind, 
legten  die  strenge  Richtigkeit  der  Formel  (4)  dar,  solange  die 
Widerstände  des  Entladungsstromkreises  relativ  klein  bleiben. 
Dass  dieselbe  Formel  auch  fär  die  elektrischen  Schwingungen 
bei  der  Ladung  eines  Condensators  gilt,  dessen  Belegungen 
plötzlich  mittels  einer  Selbstinduction  sowie  elektromotorische 
Kraft  enthaltenden  Strombahn  verbunden  werden,  habe  ich 
durch  eine  umfassende  Experimentalarbeit  ^)  nachgewiesoL 
Weil  die  Capacität  des  Condensators  in  dem  letzten  Falle 
nicht  augenblicklich  ihren  vollen  Wert  erreicht,  mnss  eiiie 
öorrection^)  der  experimentell  bestimmten  Schwingungsdaoer 
vorgenommen  werden,  welche  jedoch  bei  einigermaassen  guten 
Condensatoren  nur  wenige  pro  Mille  erreicht. 

Die  Unabhängigkeit  der  Schwingungsdauer  von  dem  als  nicht 
zu  gross  vorauszusetzenden  Widerstände  des  Stromkreises  zeigten 
unter  anderen  Versuche  von  Feddersen^  über  die  Batterie- 
entladung und  von  mir  ^^  über  die  Ladung  eines  Condensators. 


1)  B.  W.  Feddersen,  Pogg.  Ann.  108.  p.  457. 1859;  116.  p.  182. 1862. 

2)  B.  W.  Feddersen,  Pogg.  Ann.  130.  p.  489.  1867. 

3)  J.  Miesler,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiasensch.  zu  Wien  99. 
[2]  p.  57».  1890. 

4)  N.  Schiller,  Pogg.  Ann.  152.  p.  535.  1874. 

5)  R.  Hiecke,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien9€. 
L2]  p.  184.  1888. 

6)  Hj.  Tallqvist,  AcU  Soc.  Scient.  Fenn.  23.  Nr.  4.  1897. 

7)  Hj.  Tallqvist,  Acta  Soc.  Scient  Fenn.  28.  Nr.  4.  1897;  ITied. 
Ann.  60.  p.  248.  1897. 

8)  Hj.  Tallqvist,  Acta  Soc  Scient  Penn.  26.  Nr.  8.  p.  33.  1899. 

9)  B.  W.  Feddersen,  Pogg.  Ann.  108.  p.  497.  1859. 

10)  Hj.  Tallqvist,  Acta  Soc.  Scient  Fenn.  26.  Nr.  4.  p.  87.  1897; 
Wied.  Ann.  60.  p.  265.  1897. 
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3.  Auf  die  experimentelle  Verification  der  Formel  (5)  ist 
viel  Mühe  angewandt  worden.  Für  diesen  Zweck  sind  die 
oscUlatoriscben  Vorgänge  in  einem  an  den  Belegungen  eines 
Condensators  (Luftcondensator  oder  Condensator  mit  festem 
Dielektricum)  endenden  Stromkreise  mit  merkbarer  Selbst- 
induction  besser  geeignet,  als  die  Entladung  der  Leydener 
Batterie.  Das  Decrement  ergab  sich  um  so  schärfer,  je  besser 
und  YoUstilndiger  man  lernte,  dieSchwingungscurven  experimentell 
aufzunehmen.  Schiller^)  fand,  dass  die  Dämpfung  bei  der 
oscillatorischen  Oondensatorentladung  bedeutend  grösser  ist, 
als  die  Formel  (5)  verlangt,  und  zog  zur  Erklärung  der  un- 
erwarteten Abweichung  das  schwache  Leitungsvermögen  der 
isolirenden  Schichten  der  Inductionsspulen  und  des  Dielektricums 
des  Condensators  zu  Hülfe.  Das  Ergebnis  war  auch  be- 
friedigend ;  indessen  sind  aUe  Messungen  nur  relativ,  indem  die 
absoluten  Werte  der  charakteristischen  Constanten  C  und  L 
der  Strombahn  nicht  bestimmt  wurden.  Wie  Schiller  kam 
auch  Colley*)  zu  dem  Resultate,  dass  die  Dämpfung  der 
Schwingungen  viel  stärker  ist,  als  die  elementare  Theorie 
erfordert.  Weitere  Erklärungen  hierzu  suchte  man  in  einer 
Inductions Wirkung  auf  benachbarte  Leiter  (Elemeniiö'), 
Hiecke^))  oder  in  einer  Energieabsorption  im  Condensator 
(Porter).')  Alle  diese  letzteren  Erklärungen  haben  jedoch 
nur  in  Ausnahmefällen  eine  Bedeutung. 

Auch  bei  der  oscillatorischen  Ladung  eines  Condensators 
erhält  man  ein  grösseres  Decrement  als  nach  der  Formel  (5).  ^ 
Eb:.  Seiler  ^  schliesst  hieraus,  dass  die  Werte  des  Decrementes 
der  LadungsschwiDgungen  für  theoretische  Zwecke  (die  Er- 
mittelung absoluter  Werte  von  Capacitäten  oder  Selbstinduc- 
tionen)  nicht  verwendbar  sind.     So  ungünstig  liegt  die  Sache 


1)  N.  Schiller,  Pogg.  Ana.  152.  p.  535.  1S74. 

2)  R.  Co  Hey,  Wied.  Ann.  2«.  p.  482.  1S85. 

3)  I.  Klexnenöiö,  Sitzongsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien 
93.  [2]  p.  491.  1886. 

4)  R.  Hiecke,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WisseoBch.  zu  Wien  96. 
[2]  p.  184.  1888. 

5)  A.  W.  Porter,  Proc.  Roy.  See  54.  p.  7.  1893. 

6)  Hj.  Tallqvist,  AcU  Soc.  Scient  Fenn.  28.  Nr.  4.  p.  79.  1897. 

7)  U.  Seiler,  Wied.  Ann.  61.  p.  80.  1897. 
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jedoch  nickt.  Denn  beachtet  man  das  LeitungsTermögen  i& 
isolirenden  Schichten  der  Inductionsspule  und  des  Condensator- 
dielektricumSy  so  erhält  man  das  Decrement  ^) 

<«)    «-i-H^{i/i(i^^)+)/?«^} 

oder  ftlr  nicht  zu  grosse  Widerstände 


(') 


«-|l/^(i  +  7-)  +  l)/|''-="  +  "^' 


welches  sich  gut  mit  den  Beobachtungen  vereiDigen  Iftsst.*) 
Es  ist  in  der  Formel  (6) 

(8)  /r=r+^(-L  +  l) 

und  bezeichnet  R  den  Isolationswiderstand  des  Condensators, 
r  den  Widerstand  der  isolirenden  Schichten  der  Inductionsspule. 
Bei  meinen  Versuchen  konnte  ohne  merkbaren  Fehler  11  als 
unendlich  gross  betrachtet  werden ,  dagegen  war  der  Einflnss 
von  r  sehr  f&hlbar.  Der  Ooefficient  b  der  Formel  (7)  ist  ein^ 
experimentellen  Verification  fähig,  und  muss  man  dabei  eine 
nicht  ganz  unbedeutende  Oorrection  ^  wegen  der  Veränderlich- 
keit der  Capacität  des  Oondensators  anbringen,  eine  solche 
Anordnung  der  Versuche  vorausgesetzt,  dass  der  Condensator 
.ursprünglich  keine  Ladung  enthält  und  seine  Belegungen  plötz- 
lich mit  einander  verbunden  werden. 

4.  Die  Uebereinstimmung  der  Formel  (4)  mit  der  Wirklich- 
keit ist  wohl  nie  angezweifelt  worden.  Wie  aus  dem  oben 
dargelegten  hervorgeht,  ist  auch  die  Anwendbarkeit  der  Formel  (5) 
nunmehr  sichergestellt.  Nur  muss  der  wirkliche  Widerstand  M' 
mit  einem  Zusatzwiderstande  LiC(\jR  +  \jr)  vergrössert 
werden,  dessen  directe  nähere  Erforschung  noch  offen  bleibt 

Das  Gesagte  gilt   fQr  so  kleine  Widerstände   des  Strom- 


1)  Hj.  Tallqvist,  Acta  Soc  Scient.  Fenn.  23.  Nr.  4.  p.  3$.  1897. 

2)  A.  F.  Sandell  u.  Hj.  Tallqvist,  Ann.  d.  Phjs.  4«  p.  72.  1901; 
Hj.  Tallqvist,  Acta  Soc.  Scient  Fenn.  26«  Nr.  8.  p.  27.  1899. 

3j  A.  F.  Sundell  u.  Hj.  Tallqvist,  Ann.  d.  Phys.  4»  p.  72.  1901. 
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eises,   dass   der  in   den  Formeln  (2)  und  (8)  vorkommende 

ictor 

1 


lA^W 


L 

ne  merkbaren  Fehler  miit  1  ersetzt  werden  kann.  Meines 
issens  fehlten  dagegen  bis  jetzt  fast  vollständig  Untersuchungen 
»er  den  Einäuss  des  Factors  (9)  auf  die  Schwingungsdauer 
id  das  Decrement  der  gedämpften  elektrischen  Oscillationen. 
e  vorliegende  Arbeit  hat  den  Zweck,  diese  Lücke  auszuftQlen. 
isser  dem  theoretischen  Interesse  hat  die  Frage  der  Wirkimg 
8  Factors  (9)  praktische  Bedeutung  fiir  die  auf  primäre 
)ktrische  Schwingungen  gegründeten  Messmethoden,  besonders 
mn  man  von  der  Formel 

er 

')        ^ = T^  {' -  (' ^n 

r  die  experimenteUe  Bestimmung  der  Selbstinductionscoeffi- 
mten  von  Inductionsspulen  mit  nicht  zu  vernachlässigendem 
iderstande  Gebrauch  macht. 

Bei  grösserem  Widerstände  W  des  Stromkreises  wird  die 
impfung  der  Schwingungen  so  stark,  dass  nur  wenige  Wellen, 
iter  Umständen  nur  eine  oder  eine  halbe  Welle ,  deutlich 
rvortreten.  Dieser  Umstand  erschwert  wesentlich  die 
38timmung  genauer  Werte  von  T  und  a.  Infolge  dessen  kann 
;ch  keine  so  grosse  Genauigkeit  der  Ergebnisse  verlangt 
)rden,  wie  bei  Versuchen  mit  relativ   kleinem  Widerstände. 

Die  in  der  vorliegenden  Abhandlung  enthaltenen  Unter- 
chungen  sind  ausführlicher  dargesteUt  in  einer  in  den  Acta 
r  Finnländischen  Gesellschaft  der  Wissenschafben  eingehenden 
rbeit :  Ueber  die  Elektricitätsbewegung  in  verzweigten  Strom- 
eisen mit  Induction  und  Oapacität.  ^)  Die  Experimente 
irden  in  dem  physikalischen  Laboratorium  des  eidgenössischen 
>l7technicum8  zu  Zürich  ausgeführt,  und  ist  es  mir  eine  liebe 
licht,  dem  Hrn.  Prof.  Dr.  H.  F,  Weber  für  seine  wertvolle 


1)  Hj.  TallqviBt,  ActaSoc.  Scient  Fenn.  28.  Nr.  1.  p. 511— 546. 1902. 
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freundliche  Unterstützung  meiner  Arbeiten  meinen   wftrmstei 
Dank  auszusprechen. 

VeranohBanordnung  und  Bereohnun^Bmethoden. 

5.  Die  Versuchsanordnung  gründete  sich  auf  die  punkt- 
weise Aufnahme  der  Schwingungscurven  und  wax  nicht  sekr 
wesentlich  verschieden  von  der  bei  einer  früheren  Arbeit  über 
die  oscillatorische  Ladung  von  Oondensatoren  gebrauchten 
Anordnung.^)  In  der  nachstehenden  schematischen  Figur 
ist  NWB LDHM  der  eigentliche,  an  den  Condensatorpolen 
N  und  M  endende  Stromkreis  mit  dem  Widerstände  W  und 
der  eingefügten  Inductionsspule  L.  An  denselben  Polen 
endet  noch  ein  zweiter  Stromkreis  Nw  AEM  mit  dem  Wider- 


stände w  und  der  constanten,  durch  einen  Accumulator  er- 
zeugten elektromotorischen  Kraft  von  der  Grösse  E.  A  und  B 
sind  zwei  herunterschlagbare  Gontacte  eines  vereinfiichten  zeit- 
messenden Helmholtz'schen  Pendelunterbrechers ,  und  zwar 
Ä  fest,  B  verschiebbar.  H  ist  ein  bewegliches,  mit  einer 
Ebonithandhabe  versehenes  Leitungsstück,  dessen  freies  Ende 
entweder  in  das  der  Hauptbahn  angehörende  Quecksilber« 
näpfchen  D  (wie  in  der  Figur)  oder  in  das  der  Galyanomettf- 
bahn  angehörende  Näpfchen  K  gesteckt  vmrd.  Beide  Näpfchen 
ruhen  auf  ParafiSnplatten.  Nähere  Angaben  über  die  In- 
ductionsspule, den  Condensator,  den  Pendelunterbrecher  und 
die  Zeitmessung  mittels  desselben,  sowie  über  das  Galvano* 
meter  findet  man  in  den  am  Anfang  dieses  Artikels  erwähnten 


1)  Hj.  Tallqvist,  Acta  Soc.  Scient  Fenn.  23.  Nr.  4.  p.  45  u.  f.  1897; 
Hj.  Tallqvist,  Wied.  Ann.  60.  p.  248.  1897. 


OicOlatoriMAf  BnOadung.  1069 

Arbeiten.^)  Zum  Zwecke  der  Vergrössening  des  Wider« 
Standes  W  des  Hauptstromkreises  ohne  merkbare  Aenderung 
der  Selbstinduction  wurden  mehrere  WiderslAnde  angefertigt, 
teils  aus  einem  Nickelindrahte  von  etwa  0,8  mm  Durchmesser, 
teils  aus  einer  sehr  feinen  Nickelinlamelle,  deren  Widerstand 
ungefähr  8  Ohm  pro  Oentimeter  Länge  betrug. 

6.  Bei  jedem  einzelnen  Versuche  wird  bei  geschlossenen 
Pendelcontacten  zuerst  die  Verbindung  zwischen  M  und  D 
mittels  des  Leitungsstückes  H  hergestellt.  Dabei  entsteht  in 
dem  Stromkreise  EANWBLDHME  ein  Strom,  welcher 
praktisch  genommen  nach  ein  paar  Secunden  stationär  ge« 
worden  ist  und  die  Stärke 

aufweist  y   während  die  Ladung  des  Condensators  gleichzeitig 

beträgt.  Man  lässt  jetzt  das  Pendel  fallen,  der  Contact  Ä 
wird  zuerst  heruntergeschlagen  und  eine  Entladung  des  Con- 
densators durch  den  Hauptstromkreis  NWBLBHM  ein- 
geleitet. Nach  einer  kurzen  regulir-  und  messbaren  Zeit  wird 
der  Frocess  abgebrochen,  indem  der  zweite  Contact  B  des 
Pendelunterbrechers  heruntergeschlagen  wird.  Den  zurück- 
bleibenden Ladungsrest  misst  man  mittels  Ekitladung  durch 
das  Galvanometer  G,  indem  das  Leitungsstück  H  von  D  nach  K 
herübergeschaltet  wird.  Das  Resultat  erscheint  als  ein  Punkt 
der  Entladungscunre,  mit  der  Zeit  als  Abscisse  imd  den  in 

1)  Der  in  den  genannteD  Abhandlangen  besohriebeDe  und  abgebildete 
Pendelonterbrecher  war  mit  einem  (festen)  Schliessangscontacte  und  einem 
(beweglichen)  OeffbongBcontacte  versehen.  Das  Arbeiten  mit  einem 
Sdüiessangscontaete  ist  mit  bedeutenden  Schwierigkeiten  verbanden. 
Thatsächlich  wurde  auch  jetst  der  Schliessungscontact  durch  einen  iweitea 
Oefinungscontaot  ersetzt,  wie  beim  ursprünglichen  Helmholts*8chen 
Pendel.  Mau  erhielt  so  eine  genauere  Zeitmessung  und  eine  grosse  Zeit- 
ersparnis bei  der  Arbeit,  indem  eine  einmalige  Beobachtung  jedes  Punktes 
sieh  nunmehr  als  völlig  genügend  erwies.  Um  eine  unstatdiafte  Leitung 
•wischen  den  beiden  Contacteu  A  und  B  mittels  des  dieselben  herunter- 
schlagenden Stahlstabes  des  Pendelnnterbrechers  su  verhindern,  solang» 
diese  Ckmtaote  unfern  voneinander  standen,  wurden  die  Einden  des  Stabes 
mit  Ebonitröhren  bekleidet 


1090 


Hj.  Tallqvist 


corrigirten  Scalenteilen  der  Galvanometerscala  aasgedrfickto 
LaduBgsrest  des  Gondensators  als  Ordinate. 

Die  volle  Ladung  CE  des  Gondensators  ergiebt  sich,  in- 
dem man  nur  den  Gontact  Ä  des  Pendelunterbr^chers  schliesst 
und  den  Gontact  B  o£fen  lässt^  das  Pendel  zum  Fallen  bringt 
und  durch  das  Galvanometer  entladet.  Aus  der  yollen  Ladung 
folgt  die  Anfangsladung  (13)  durch  Multiplication  mit  W/W+w. 

7.  Aus  drei  successiven  Extremen  Jf  ,,  Äf  und  if ., 
einer  oscillatorischen  EnÜadungscurve  ergiebt  sich,  indem  die 
zugehörige  Welle  als  regelmässig  gedämpft  betrachtet  wird, 
die  zu  M^  entsprechende  normale  Ladung  Q^^),  nm  welche  die 
Schwingung  erfolgt, 

U*J  Vn-  M^_,  +  It  +  1  -  2K,  ^'"«-1       (It^,  -  2t)  +  (it  +1  -  JO' 

(n  =  2,  3,  4  .  .  .  .). 

Sämtliche  Werte  Q^  liefern  die  „Axe"  der  Gurve.  IVar  dku 
Axe  iit  immer  sehr  genau  eine  gerade  Linie  gefunden  wardeUj 
welche  jedoch  nicht  vollkommen  mit  der  Nullaxe  der  Ordioatn 
zusammenfällt,  sondern  nach  der  Seite  der  positiven  Oalvaoo- 
meterausschläge  um  etwa  2  pro  mille  der  Grösse  der  voUra 
Ladung  CE^  oder  unbedeutend  mehr  verschoben  ist.  Es  ist 
schwierig,  eine  bestimmte  Ursache  dieser  jedenfalls  sehr  kleinen 
Abweichung  anzugeben. 

<  Versetzt  man  die  Stromquelle  E  aus  dem  Nebenkreise 
in  den  Hauptkreis  selbst,  so  ergiebt  sich  eine  Ladungscurre. 
Ist  diese  Gurve  oscillatorisch ,  so  berechnet  man  ihre  Axe 
wieder  auf  Grund  der  Formel  (14).  Bei  der  experimenteO«i 
Aufnahme  von  Ladungscurven  wurde  gefunden,  dass  die  Axe^ 
sehr  genau  gerade  Linien  sindj  welche  mit  denjenigen  Geraden 
zusammenfallen,  welche  die  volle  Ladung  CE  darstellen.  So 
ergab  sich  z.  B.  in  einem  Falle  ^  CE^  100,15  Set.  und  im 
Mittel  Q  =  100,19  Set.  Hieraus  folgt,  dass  die  Capaeüät  da 
Cofidensatorsj  welche  am  Anfang  und  am  Ende  der  Ladung  ihren 
vollen  Wert  hat,  auch  während  der  Schwingungen  wenigstens  sekr 


1)  A.  F.  Sand  eil,  Acta  Soc.  Scient  Fenn.  Nr.  11  24.  p.  7.  1891; 
A.  F.  Sundell  u.  Hj.  Tallqvist,  Ann.  d.  PhjB.  4.  p.  77.  1901. 

2)  Hj.  Tallqvist,  Acta  Soc.  Scient.  Fenn.  28.  Nr.  1.  p.  527.  IM. 

3)  Hj.  Tallqvist,  Acta  Soc.  Scient.  Fenn.  28.  Nr.  1.  p.  528.  1901 
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nahe  diesen  vollen  Wert  beibehält.  Keine  Correctur  der  Werte 
des  Decrementes  und  der  Oscillationszeit  wegen  einer  Ab- 
weichung der  Capacität  von  dem  vollen  Werte  oder  wegen 
ihrer  Veränderungen  während  der  Schwingungen  ist  somit  er- 
forderlich, weder  bei  Ladungs-  noch  bei  EnÜadungscurven,  im 
Gegensatz  zu  demjenigen  FaUe  ^),  in  welchem  der  Vorgang 
mit  einem  ungeladenen  Condensator  anfängt,  wobei  die  Ver- 
änderlichkeit der  Capacität  des  Condensators  einen  nicht  un- 
wesentlichen Einäuss  besonders  auf  die  Berechnung  des  De- 
crementes ausübt. 

Zur  Ermittelung  der  Schwingungsdauer  T  bestimmt  man 
graphisch  durch  Construction  in  genügend  grosser  Scala  die 
Schnittpunkte  der  Schwingungscurve  mit  ihrer  Äxe,  combinirt 
dann  den  ersten  Schnittpunkt  mit  dem  letzten,  den  zweiten 
mit  dem  vorletzten  etc.  und  berechnet  aus  den  so  erhaltenen 
Multipelsummen  das  MitteL  Dieser  Process  wird  bei  Curven 
mit  einer  relativ  grossen  Anzahl  von  Wellen  nur  für  die  Hälfte 
der  Schnittpunkte  ausgeführt,  sodass  man  also  gleich  Multipel 
von  1  erhält,  für  Curven  mit  wenigen  Wellen  dagegen  für 
sämtliche,  in  dem  Abstände  T/ 2  von  einander  gelegene  Schnitt- 
punkte. 

Die  Beobachtungen  zeigen,  dass  die  einzelnen  Werte  von 
T  oder  7/2  innerhalb  der  möglichen  Fehlergrenzen  entlang 
der  Schwingungscurve  constant  bleiben. 

Für  diejenige  halbe  Welle,  welche  zwischen  den  beiden 
Extremen  M^  und  M^^^  liegt,  berechnet  man  das  dekadische 
logarithmische  Decrement  y  =  a. mod.  »  0,48429 a 

(15)  rn+v.-iog  v;«?.  +  a..)-Jf-  • 

Gemäss  den  Beobachtungen  bleiben  die  Werte  von  y  längs 
der  Schwingungscurve  constant,  oder  zeigen,  indem  sie  ziem- 
lich sensibel  fUr  Fehler  in  den  Extremen  M  sind,  nur  ganz 
nnregelmässige  Abweichungen  vom  Mittel.  Aus  den  mittels 
der  Formel  (15)  erhaltenen  Werten  y  zieht  man  die  Mittel  I 
und  aus  diesen  Mitteln  nochmals  die  Mittel  II,  welche  dann 

1)  A.  F.  Sandeil,  Acta  Soc  Scient  Fenn.  24.  Nr.  11.  p.  7  u.  f.  1899; 
Hj.  TmllqviBt,  Acta  Soc  Scient  Fenn.  2e.  Nr.  8.  p.  4  u.  l  1899; 
A.  F.  Sundell  u.  Hj.  Tallqvist,  Ann.  d.  Phjs.  4.  p.  72.  1901. 
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IX.  Die  Drehung  der  Aureole  im  Magnetfeld  des  InductoriumB 
erfolgt  nach  der  Ampere'schen  Regel  wie  in  einem  Gleichstrom- 
Magnetfeld  e. 

Durch  Studium  der  Gtestalt  der  Aureole  im  Magnetfeld 
des  eigenen  Inductoriums  wurde  das  Resultat  erhalten ,  dass 
das  magnetische  Feld  des  Inductoriums  unter  normalen  Verhält- 
nissen kein  H^echselstromfeld  ist.  Hinsichtlich  des  Näheren 
verweise  ich  auf  meine  in  den  Verhandlungen  zu  BaseP)  er- 
schienene Arbeit,  wo  diesbezügliche  Photogramme  publicirt  sind. 

X.  Ermittelung  der  Schwingungsdauer  aus  den  Photogrammen. 

Ganz  besonders  eignen  müssen  sich  hierzu  die  scharf 
abgesetzten  Linien  in  den  Photogrammen  der  Figg.  18  und  20^ 
aber  auch  die  Charakteristik  in  den  Figg.  21  und  28  bis  25 
muss  in  dieser  Hinsicht  ziemlich  genaue  Resultate  geben. 
Kennt  man  die  Umdrehungszahl  des  Motors,  so  lässt  sich 
aus  den  Abständen  der  Linien  bez.  den  Punkten  und  Strichen 
auf  der  Charakteristik  die  Zeit  von  einer  Entladung  zur  anderen 
leicht  bestimmen. 

So  machte  z.  B.  bei  der  in  Fig.  18  wiedergegebenen  Ent- 
ladung die  lichtempfindliche  Platte  17  Umdrehungen  in  der 
Secunde,  und  es  ergiebt  sich  hieraus  die  Zeit  zwischen  zwei 
aufeinander  folgenden  Hauptlinien  zu  0,0004  See.  Wir  haben 
gesehen,  dass  alle  hier  besprochenen  Entladungen  nicht  oscil- 
lirende,  sondern  pulsirende,  d.  h.  gleichgerichtete  Entladungen 
waren.  Bei  Wechselstrom  oder  osciUirendem  Strom  im  all- 
gemeinen haben  wir  zwei  Maxima  der  elektromotorischen  Kraft 
in  einer  ganzen  Schwingung  (Periode).  Bei  pulsirenden  (gleich- 
gerichteten) Entladungen  haben  wir  dagegen  in  einer  Periode 
nur  ein  solches  Maximum.  Es  kommt  demnach  in  unserem 
Falle  auf  eine  ganze  Schwingung  nur  eine  Entladung,  und 
nicht  deren  zwei,  wie  bei  oscillirenden  Entladungen.  Hienron 
ausgehend  ist  die  Zeit  von  einer  Entladung  zur  nächsten  zugleich 
die   Schwingungsdauer,   die   bei  unserem  Photogramm   Fig.  18 


1)  Fr.  Klingclfuss,  Verhandlungen  der  naturforschenden  Gesell- 
schaft in  Basel.  15.  p.  158—165.  1902. 
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bestehen,  oder  noch  strenger  genommen  die  Relation 


(17) 


1. 


j/i-i-r»^' 


erfttllt  sein,  wobei  nach  (8) 

r'=  W  + 


(i  +  T) 


der  wegen  der  Leitongsfähigkeit  der  isolirenden  Substanzen 
der  Indnctionsspole  und  des  Condensators  yerbesserte  Wider- 
stand des  Stromkreises  ist.     Den  Zusatzwiderstand 


^'-^-%[\^t) 


berechnet  man  genügend  genan  ans  dem  bei  der  ersten  Corre 
der  Beihe  gemessenen  Decremente  y^  mittels  der  ans  (7)  folgen- 
den Formel 


(18) 


W-  W  = 


u- 


"i^o 


-t]/t 


Die  beigefügten  Tabellen  enthalten  die  Besultate  der  Mes« 
snngen  von  Scbwingungsdauem,  wobei  die  Tausendstel  Secunde 
die  Zeiteinheit  ist.  Der  angegebene  Fehler  ist  der  wahrschein- 
liche, nicht  der  mittlere. 


Bflihe  Ä.    C"  2,0229  Biikrof.    L  -  0,5988  Henry.     W  -  TT- 10,67  Ohm. 


Nr.  der 

W 

T 

T   ^ 

Diff. 

Ourre 

in  Ohm 

Tbeob. 

j»    beob. 

1fr  ber. 

in  Froc 

1 

8,56 

6,9 10  ±     1,9 

^ 

— 

8 

67,05 

6,908  ±     4,5 

0,9997  ±  7,1 

1,008 

-0,8 

8 

184,48 

7,007  ±   11 

1,014  ±   1,6 

1,017 

-0,8 

4 

208,19 

7,262  ±  59 

1,051   ±  8,6 

1,045 

+0,6 

5 

490,85 

7,844  ±196 

1,185  ±28,4 

1,128 

+0,6 

6 

650,08 

8,972  ±224 

1,298  ±82,4 

1,262 

+2,a 
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Reihe  B,     C  -  1,0119  Mikrof.    L  -  0,593S  Henry.    W-  IT«  HO^Okm. 


Nr.  der 
Corve 


1 
2 
3 

4 
5 
6 


W 
in  Ohm 


8,56 
67,07 
184,49 
303,27 
490,59 
650,09 


Tbeob. 


1. 


beob. 


y. 


ber. 


4,865  ±   1,2 
4,855  ±   4,5 
4,931  ±   8,6 
6,039  ±11 
6,161  ±52 
5,470  ±18 


0,9979±  9,6 
1,013   ±   1,8 
1,036  ±   2,2 
1,061   ±11 
1,124  ±  8,8 


1,002 
1,015 
1,028 
1,061 
1,112 


Di£ 
in  Pne. 


-0,2 

+M 
0,0 

+M 


Btthe  a     C  =  0,6071  Mikrof.    L  «  0,5933  Henry.     W  -  W»  41,04  Oh& 


Nr.  der 
Cnrve 

W 
in  Ohm 

1  beob. 

T 

rp    beob. 

Di£ 
in  Proc 

1 

3,59 

3,436  ±   1,8 

— 

— 

— 

2 

67,07 

3,455  ±   2,0 

1,006  ±0,8 

1,001 

4-0,5 

3 

184,48 

3,483  ±   6,2 

1,014  ±1,9 

1,006 

•1-0,8 

4 

303,27 

3,549  ±   7,5 

1,033  ±2,3 

1,018 

•fM 

5 

490,50 

3,655  ±  20 

1,064  ±6,7 

1,082 

•fW 

6 

650,22 

3,726  ±21 

1,084  ±6,1 

1,056 

+V 

7 

811,36 

-B,880±24 

1,129  ±7,1 

1,088 

+M 

Reihe  D,     (7  =  2,0229  Mikrof.    L  -  0,1926  Henry.      W  -  W^  8,89  (Ä» 


Nr.  der 

W 

T 

T    ^ 

Diff. 

Oorve 

in  Ohm 

Tbeob. 

beob. 

%   ^' 

in  Proe. 

1 

2,16 

3,915  ±   1,4 

^_ 

^^ 

,„_ 

2 

65,68 

3,995  ±   8,3 

1,020  ±   2,1 

1,007 

-fM 

3 

124,15 

4,069  ±39 

1,039  ±10 

1,024 

+M 

4 

183,25 

4,187  ±22 

1,069  ±   5,3 

1,052 

+1.« 

5 

242,18 

4,366  ±17 

1,115  ±   3,9 

1,095 

+1^ 

Reihe  IL     C  =  2,0229  Mikrof.    L  -  0,08875  Henry.     PF'-  TF»  11,84  Oh». 


Nr.  der 
Curve 

W 
in  Ohm 

J  beob. 

T 

y    beob. 

y^ber. 

Di£ 
in  Pkoe. 

1 
2 
3 
4 

1,59 

65,09 

123,61 

182,55 

2,667  ±   2,4 
2,773±16 
2,886  ±45 
3,032  ±  59 

1,039  ±  6,1 

1,082±17 

1,137±22 

1,017 
1,067 
1,129 

+2,1 
+2,8 
+0,7 

OscäbUorische  linHadung,  1 095 

In  den  beiden  ersten  Beihen  ist  die  Uebereinstimmung 
ischen  den  beobachteten  nnd  berechneten  Werten  von  TJTq 
le  sehr  gute,  in  anbetracht  des  ümstandes,  dass  die  Ge- 
uigkeit  der  Bestimmung  der  Schwingungsdauer  mit  relativ 
388em  und  zunehmendem  Widerstände  rasch  abnehmen  muss. 
den  Reihen  Cy  D  und  E  ist  die  Uebereinstimmung  zwar 
fiiedigend,  aber  nicht  so  gut  wie  in  den  Reihen  Ä  und  B^ 
iem  die  Differenz  zwischen  Tj  T^  beob.  und  Tf  T^  her.  immer 
sitiv  ausfällt.  Ursachen  zu  den  Abweichungen  sind  untef 
derem  Unsicherheiten  in  den  Werten  von  L  und  C,  sowie 
'—  Wy  hauptsächlich  wohl  aber  eine  Ungenauigkeit  in  der 
litbestimmung  mittels  des  Pendelunterbrechers,  welche  zu- 
nehmen schien,  wenn  das  ganze  aufgenommene  Stück  der 
hwingungscurve  kürzer  gewählt  werden  musste  und  dabei 
len  bestimmten  Sinn  zeigte.  Vielleicht  ist  dies  auf  eine 
osswirkung  an  den  Pendelcontacten  zurückzuführen,  für  welche 
ine  Correction  an  den  Messresultaten  angebracht  worden  ist. 
8  Endresultat  folgt  jedoch  unzweifelhaft,  dass  die  Formel  (2) 
r  die  Schwingungsdauer  der  Oscillationen  mit  der  Erfahrung 
lereinstimmende  Werte  liefert,  auch  für  grössere  Werte  des 
iderstandes  des  Stromkreises. 

In  diesem  Zusammenhange  mag  schliesslich  noch  die  aus 
r  Formel  (2)  herzuleitende  Annäherungsformel 

atz- finden,  welche  bis  zu  einer  gewissen  Grösse  des  Wider- 
mdes  brauchbar  bleibt. 

Das  Deorement  als  Function  des  Widerstandes. 

9.  FtLr  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen 
gt  aus  der  Formel  (3),  indem  W  mit  W  ersetzt  wird, 

2  K  ^  /       G  w^ 

y     4L 

mmt   man   in  jeder  der  im  Abschn.  8  betrachteten  Reihen 

n  kleinsten  Widerstand  ^o'=  ^o  +  (^-  ^)>   »o  ^»^  »«•» 
ifiach 
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Ans  (20)  und  (21)  wird  die  Relation 

abgeleitet,  welche  angemessen  der  experimentellen  Prttfang  n 
Grunde  gelegt  wird.     Man  erhält  das  linke  Glied 


(23) 


«.-V^^ 


aus  dem  im  Abschn.  8  berechneten  Werte 

und  den  beobachteten  Grössen  /  und  y^,  das  rechte  Glied 

(24)  ö,-Affy^(r-^j 

dagegen  aus  den  Constanten  des  Stromkreises.  Die  Besultate 
werden  hier  f&r  die  im  Abschn.  8  betrachteten  Schwingung^- 
curven  tabellarisch  zusammengestellt. 

Eeihe  Ä.     C  =  2,0229  Mikrof.    L  =  0,6988  Henry.     IT'-  W^  10,67  (Mni. 


Nr.  der 

W 

Ol 

ö. 

Di£ 

Curve 

in  Ohm 

r 

in  Proc 

1 

8,56 

0,01792  ±     0,6 

— 

— 

— 

2 

67,06 

0,09761  ±  48 

0,0794  ±  4,8 

0,0800 

-0,7 

8 

184,48 

0,24965  ±820 

0,2276  ±81 

0,2279 

-0,1 

4 

208,19 

0,40748  ±   48 

0,8721  ±   4 

0,3774 

-1.4 

5 

490,86 

0,69464  ±120 

0,5979  ±10 

0,6181 

-8,5 

6 

650,08 

1,02730  ±820 

0,7961  ±26 

0,8148 

-8,8 

Reihe  B.    C  *-  1,01 1 9  Mikrof.    L  *-  0,6938  Heniy.     W  -  TT-  20,85  Ohn. 


Nr.  der 

W 

öt 

öt 

Di£ 

Curve 

in  Ohm 

r 

in  Proe. 

1 

8,56 

0,02174  ±     0,7 

^ 

_ 

2 

67,07 

0,07849  ±     1,4 

0,0566  ±  0,2 

0,0566 

0,0 

8 

184,49 

0,18566  ±    18 

0,1618  ±   1,8 

0,1612 

+0,1 

4 

808,27 

0,29726  ±     0,9 

0,2688  ±  0,1 

0,2670 

+0,7 

5 

490,59 

0,47059  ±110 

0,4218  ±10 

0,4888 

-8,8 

6 

650,09 

0,68847  ±824 

0,5522  ±74 

0,5760 

-4,8 

Oscillatarische  Bndadung. 


1097 


<eihe  C,     0^  0,6071  Mikrof.    L  =  0,5988  Henry.     FF'-  TF- 41,04  Ohm. 


r.  der 
Jurire 


W 
in  Ohm 


0, 


1 
2 
8 

4 
5 
6 
7 


8,59 
67,07 
184,48 
808,27 
490,50 
650,22 
811,86 


0,02815  ±  1,4 

0,06855  ±  5,7 

0,14421  d:  18 

0,22205  ±  5,4 

0,84492  ±  22 

0,45805  d:  58 
0,58016  ±180 


0,0408  ±  0,6 
0,1154  ±  1,8 
0,1912  d:  0,6 
0,8066  d:  2,1 
0,4019  ±  5 
0,5068  ±17 


ö. 


Diff. 
in  Proc. 


0,0400 
0,1141 
0,1890 
0,3071 
0,4078 
0,5094 


+  0,7 

+  M 

+  M 
-0,2 

-1,5 

-0,6 


eihe  D.     (7  =  2,0229  Mikrof.     L  - 

>  0,1926  Henry. 

IF'-Tr= 

8,89  Ohm. 

«Jr.  der 

w    ; 

/3 

ö. 

Piff. 

Purve 

in  Ohm 

7              '             "^1 

in  Proc 

1 

2,16 

0,02448  ±     1,2 

^ 

m^^ 

— 

2 

65,68 

0,16600±     6,7 

0,1406  ±   0,7 

0,1404 

+0,1 

8 

124,15 

0,30496  ±110 

0,2784  ±11 

0,2697 

+  1,4 

'    4 

183,25 

0,45281  ±870 

0,4059  ±88 

0,4004 

+  1,4 

5 

242,18 

0,61667  ±670 

0,5389  ±61 

0,5307 

+  1,5 

gteihe  E.     C  «  2,0229  Mikrof.    L  -  0,08875  Henry.     FT'  -  FF- 1 1,84  Ohm. 


fe  der 

W 

0^ 

ö. 

Diff. 

Curve 

in  Ohm 

r 

in  Proc 

1 

1,59 

0,04874  ±      4,2 

^ 

— 

2 

65,09 

0,25828  ±   80 

0,2101  ±   8,0 

0,2068 

+  1,6 

8 

128,61 

0,45600  ±520 

0,8878  ±  50 

0,8974 

-2,5 

•    4 

182,55 

0,69422 

0,5712 

0,5894 

-8,2 

Den  Tabellen  gemäss  ist  die  Relation  G^  =  G^  so  genau 
»rfiiUt,  als  man  es  verlangen  kann,  hinsichtlich  der  Menge  von 
Fehlerquellen,  welche  hierbei  einen  Einfluss  ausüben.  Es  folgt 
lomit,  dass  die  Formel  (20)  die  Decremenie  der  Bntiadung$' 
whwingungen  richtig  wiedergiebty  auch  bei  groaen  Werten  des 
Widerstandes  des  Stromkreises. 


Die  Orenae  Bwisohen  osoiUatorisoher  und  aperiodiaoher 

Entladung. 

10.  Die  fundamentalen  Fragen  in  Bezug  auf  die  Abhängig- 
ceit   der  Schwingungsdauer  und   des  Decrementes  von   dem 

Amutlen  d«r  Pbfiik.    IT.  Folge.    9.  71 
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WiderstÄüde  des  Stromkreises  haben  in  den  Abschn.  8  und  9 
ihre  Beantwortung  gefunden.  Schliesslich  soll  hier  noch  eine 
Untersuchung  mitgeteilt  werden  über  den  Grenzwiderstand, 
bei  welchem  die  oscillatorische  Entladung  in  eine  aperiodische 
(oder  continuirliche)  tibergeht.  Die  Theorie  giebt  fttr  diesen 
Widerstand  den  Wert 


(25) 


r 


-^n- 


Es  hat  besonders  Feddersen^)  hierauf  sich  beziehende  Ver- 
suche bei  der  Entladung  der  Leydener  Batterie  angestellt  and 
unter  anderem  gefunden,  dass  der  Grenzwiderstand  umgekehrt 
^proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  Capacität  der  Batterie 
(Flaschenanzahl  bei  gleichen  Flaschen)  ist 

Zwecks  der  experimentellen  Bestimmung  der  üebergangs- 
grenze  wurde  die  Aufnahme  von  Entladungscur?en  bei  grösserem 
und  grösserem  Widerstände  des  Stromkreises  innerhalb  den 
obigen  Reihen  A  bis  E  so  weit  fortgesetzt,  dass  die  letzte  Curre 
oder  die  zwei  letzten  Curven  jeder  Reihe  deutlich  aperiodisch 
waren.  Von  besonderem  Nutzen  ist  es  hierbei,  zwei  Curven- 
stttckaufhahmen  für  dieselben  Werte  von  X,  C  und  W  derart 
zu  machen,  dass  einmal  jS'  =  1  Acc.  ist  und  der  Nebenschlus»- 
widerstand  am  Galvanometer  einen  angemessenen  Wert  hat, 
das  andere  Mal  dagegen  sowohl  die  elektromotorische  Kraft  E 
wie  der  Nebenschlusswiderstand  bedeutend  grösser  genommen 
sind.  Bei  der  zweiten  Aufnahme  tritt  eine  gewisse  Ver- 
grösserung  der  Ourvenordinaten  ein  und  muss  ein  entsprechendes 
Stück  am  Anfang  der  Gurve  ausgelassen  werden.  Aus  den  so 
erhaltenen  Reihen  von  Entladungscurven  kann  man  zwar  nicht 
genau  den  Grenzwiderstand  W  zwischen  den  beiden  Ent- 
ladungsformen  bekommen,  aber  jedenfalls  ein  Intervall  ab- 
schätzen, innerhalb  welchem  W  liegt.  Diese  Abschätzung  ist 
vor  der  theoretischen  Berechnung  ausgefHihrt  worden.  Statt 
der  Formel  (25)  hat  man  jetzt 


(26) 


r'  =  2|/4 


zu  nehmen  und  erhält  durch  Abziehen  von  IV*  —  W  den  ge- 
suchten Widerstand  W.    Die  Resultate  waren  hierbei  folgende: 


1)  B.  W.  Peddersen,  Pogg.  Ann.  112,  p.  451.  1861;  118.  p.  487. 1861. 
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Reihe 

A 

B 

C 

D 

E 

in  Mikrof. 

2,0229 

1,0119 

0,5071 

2,0229 

2,0229 

in  Henry 

0,5938 

0,5988 

0,5988 

0,1926 

0,08875 

p.  erhaltenes  Intervall 

r    1060 
Ibis  1090 

1500 
bis  1520 

r    2060 
Ibis  2100 

1     600 
1  bis  680 

r     400 
1  bis  420 

far  W  (Ohm) 

tervallmitte  FT. 

1075 

1510 

2080 

615 

410 

rechn.  Widerstand  W 

1083 

1531 

2168 

617 

419 

rechn.  Widerstand  W 

1072 

1511 

2133 

608 

407 

ff.  W^.-IFber.  inProc 

+  0,8 

-0,1 

-2,5 

+  M 

+  0,7 

Die  Differenzen  zwischen  W^  und  W  ber.  sind  sogar  kleiner 
)  man  erwarten  konnte;  die  grösste  Differenz  kommt  in  der 
)ihe  C  vor,  worin  thatsächlich  das  Beobachtungsmaterial  etwas 
knapp  gewesen  ist  Als  Endresultat  folgt,  dass  Theorie  und 
jperhnent  in  Bezug  auf  die  üebergangegrenze  zwischen  osciilü' 
ischer   und'  aperiodischer  Entladung  gut  miteinander  überein'' 


mtnen. 


(Eingegangen  29.  September  1902.) 
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seinen  Formeln  berücksichtigt.  Die  Ableitung  von  Sacerdote 
ist  thermodynamisch ;  der  Uebersichtlichkeit  halber  seien  hier 
die  Gleichungen  nochmals  direct  aus  den  Lamö'schen  entwickelt 
Den  Druck  auf  die  Halbkugeln  p{—  p^'  teilen  wir  in  zwei 
Teile,  von  denen  der  eine  gleich  dem  Druck  Pi  —  p^  auf  der 
Cylinderwand  ist,  der  andere  gleich  der  Differenz,  also 

Pl  -  Pa=  [.Pi  -  P^  +  [(P/-  Pa)  -  (Pi  -  Pa)]  ' 

Wir  können  somit  zunächst  die  Lam^'schen  Gleichungen  für 
Cylinder  bei  überall  gleichem  üeberdruck  p^  —  p^  benutzen, 
und  dann  die  Wirkung  des  überschüssiges  Druckes  auf  die 
Endflächen  hinzufügen. 

Die  Lam6*schen  Gleichungen  lauten  für  einen  Cylinder: 

worin  a  das  Verhältnis  von  Quercontraction  zu  Längsdila- 
tation  ist.  Da  in  unserem  Fall  r^p^  —  r^p^  ist,  fällt  das 
erste  Glied  fort: 

IAv\        2(l+a)     ra^{pi'-Pa^  1  +  er      '•Wt,     3rf\l,  , 

VV]  ^—E VJ^rf      ^rE~  'dV  +  TT.  jj  ^i  -  Pa)  • 

Ist  h  die  elektrische  Flächendichte,  so  ist 


2nn/  "         In  Tal  ^     ,     L    .    ä 


r«/  Vel 

C  = 


„.n(i.-) 


»■(  r,  \  2  r,  j 

und 

Der  überschüssige  Druck  auf  den  Halbkugeln  ist: 

{Pi  -Pa)-{Pi-  Pa)  =  ~2'„Yr,  (1  -   27rJ  "  TnrfrT  [^  "  Y^ 

=  -ll^'  -  f  1  -  -^1 
4  71  rf  r<  \  2  r,  / 

Dieser  Druck  verursacht  eine  Kraftwirkung  in  Richtung  der 
Cylinderaxe  gleich 


6  F«r, 


4d 


BigtnßimUehe  StraUungserscheinunfferL  .HP^ 

graphische  Platte  auch  dann,  wenn  man  die  Dämpfe 
abbläst.  Ueber  eine  Schale,  auf  deren  Boden  H,Og  sich  be- 
fand, wurde  eine  Metallplatte  mit  einem  Ausschnitt  gebracht, 
auf  welche  die  photographische  Platte  gelegt  werden  konnte. 
Zwischen  Schale  und  Metallplatte  wurde  durch  ein  Wassergebläse 
ein  ziemlich  kräftiger  Luftstrom  hindurchgeblasen.  Trotz- 
dem gab  die  Platte  nach  wenigen  Minuten  Eb^position  und 
nach  der  gewöhnlichen  Entwickelung  das  Bild  des  Ausschnittes. 
Dass  bei  der  angewendeten  Geschwindigkeit  des  Luftstromes 
kein  H^O^-Dampf  zur  Platte  gelangen  konnte,  wurde  durch 
zwei  Controlversuche  bewiesen.  Füllte  man  in  die  Schale 
Ammoniak  und  brachte  in  den  Ausschnitt  der  Metallplatte  ein 
mit  Salzsäure  getränktes  Holz,  so  stieg,  wenn  der  Luftstrom 
ging,  keine  Spur  von  Salmiaknebel  auf,  während  ohne  Luft- 
strom  kräftige  Nebelbildung  auftrat.  Brachte  man  in  die 
Schale  Aether  und  in  den  Ausschnitt  ein  brennendes  Streich- 
holz, so  gelang  eine  Entzündung  nicht,  wenn  derLuftstrom  ging. 
Daraus  ist  zu  schliessen,  dass  es  jedenfalls  nicht  die 
Dämpfe  des  Wasserstoffsuperoxyds  sind,  welche  die  Platte 
affidren.  Auch  der  Sauerstoff,  der  aus  H^O,  aufsteigt,  ist  es 
nicht  Dessen  Wirkung  sieht  man,  nach  der  Entwickelung  der 
Platte,  direct  an  intensiv  schwarzen  Punkten,  welche  über  die 
ganze  Platte  verbreitet  sind  und  sich  von  der  eigentlichen 
Schwärzung  abheben.  Je  frischer  das  angewendete  H3O3  ist, 
um  so  reichlicher  treten  diese  Punkte  auf,  welche  direct  dem 
aufsteigenden  und  die  Platte  (wohl  die  Gelatine)  angreifenden 
Sauerstoff  ihre  Entstehung  verdanken.  Durch  Zwischenschaltung 
von  Gelatine  oder  durch  den  Luftstrom  kann  man  diesen  ab- 
halten. Die  eigentliche  Schwärzung  beruht  daher  entweder 
auf  einer  directen  Aetherstrahlung  oder  auf  der  Emanation 
irgend  welcher  Teilchen  von  unbekannter  Beschaffenheit,  welche 
durch  den  Luftsti-om  hindurchgehen.  Da  von  einer  Beihe  von 
Strahlen,  den  Eathodenstrahlen  und  Becquerelstrahlen,  ange- 
nommen wird,  dass  sie  auf  abgeschleuderten  Teilchen,  Elek- 
tronen, beruhen,  da  sogar  bei  den  letzteren  wohl  sicher  Ema- 
nationen vorliegen,  so  besteht  vielleicht  kein  principieller,  sondern 
nur  ein  gradueller  Unterschied  zwischen  diesen  Strahlen  und 
denen  des  Wasserstoffsuperoxyds,  obwohl  die  Träger  der  letzteren 
Strahlung  sicher  nicht  die  negativen  Elektronen  sind.   Uebrigens 
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ist  die  Fortpflanzung  dieser  Wirkung  im  allgemeinen  insofera 
eine  geradlinige  als  man  von  undurchdringlichen  Gtegenst&nden, 
die  auf  der  Platte  liegen,  scharfe  Bilder  erhält.  Wickdt 
man  die  Platte  in  mehrere  Lagen  schwarzen  Papieres  ein,  so 
findet  man  die  Falten  der  einzelnen  Lagen  auf  der  Platte  iJh 
gebildet.  Man  kann  daher  wohl  von  H^Og-Strahlen  sprechen. 
Eine  regelmässige  Reflexion  der  Strahlen  von  Metall-  oder 
Glasspiegeln  findet  nicht  statt. 

2.    Eine    ganz    besonders    auffallende   ^Erscheinung  ato 
findet  man  bei  folgendem  Versuch  auf  den  mich,   in  weniger 
einfacher  Form^  Hr.  General  von  Branca,   der  sich  viel  mit 
den  photographischen  Wirkungen    des    WasserstofiEsuperoxyds 
beschäftigt  hat,  aufmerksam  machte.     Setzt  man  in  absoluter 
Dunkelheit  eine  photographische  Platte  den  Strahlen  des  H^O, 
aus,  indem  man,  wie  gewöhnlich,  die  Schichtseite  einige  Centi- 
meter  über  die  Flüssigkeit  bringt  und  legt  man  nun  auf  die 
Glasseite  ein  beliebig  geformtes  Metallstück,  etwa  ein  Eupfor- 
kreuz,  so  findet  man  nach  der  Entwickelung  der  Platte  eine  Ab- 
bildung der  Form  des  Metalles,  obwohl  dasselbe  nicht  in  dem 
Weg  der  Strahlen  war.     Das  Bild  erscheint  hell  auf  dunklem 
Grunde.     Es  ist  schwach,  aber  deutlich  zu  sehen.     £&  maeht 
den    Eindruck,  als  ob  die   ganze   Vorrichtung  von  oben  mit 
schwachem   Licht  beleuchtet  wäre,  welches  die  Platte  dnrd 
das    Glas   hindurch   mehr   geschwärzt  hätte,    aber    Ton  dem 
Metallkreuz   abgehalten   wäre.     Der  Versuch  gelingt  aber  io 
absolutem    Dunkel    in    verschlossenen    Kästen.      Die    nächst- 
liegende Vermuthung,  dass  sich  strahlende  Teilchen  des  H,0| 
in  dem  Raum   oberhalb  der  Platte  verbreitet  hätten ,    sodass 
dieser  Raum  zwar  nicht  von  gewöhnlichem  Licht,  wohl  aber 
von  den  Strahlen  des  HjO^  erfüllt  wäre,  die  rückwärts  durch 
die  Platte  hindurchwirken,  diese  Vermutung  lässt  sich  sofort 
widerlegen.     Man  kann  erstens  die  photographische  Platte  auf 
die  sorgfältig  abgeschliffenen  Ränder  eines  Glases  legen,  welches 
das  HgO^  enthält,  wodurch  nichts  von  den  Teilchen  sich  nach 
aussen  verbreiten  kann.     Die  Erscheinung  tritt  trotzdem  auf 
Zweitens  aber  gehen  die  H^Oj-Strahlen  durch  Glas  nicht  hin- 
durch.    Das  dünnste  Deckgläschen  schneidet  sie  ab  und  das 
Glas  der  benutzten   photographischen  Platten  ist   vollständig 
undurchlässig  flir  sie.     Die  angeführte  Erscheinung  mag,  um 
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kurz  von  ihr  sprechen  zu  können,  als  Rückabbüdung  bezeichnet 
werden,  da  sie  eine  Abbildung  von  der  Rückseite  her  darstellt. 

3.  Man  kann  zwischen  das  Glas  der  photographischen 
Platte  und  das  Metall  andere  Körper  dazwischen  schieben, 
ohne  dass  die  Erscheinung  aulhört.  Schwarzes  Einwickel- 
papier oder  Filtrirpapier  dazwischen  gebracht,  macht  die  Ab- 
bildung nur  etwas  schwächer,  hindert  sie  aber  nicht.  Eine  dünne 
Ebonitplatte  oder  eine  Holzplatte  dazwischen  gelegt  stören  die 
Erscheinung  auch  nicht.  Holz  schwächt  stärker  als  Ebonit,  die 
verschiedenen  Holzarten  sind  verschieden  wirksam.  Eine  dünne 
Asbestplatte,  zwischen  Metall  und  Glas  gelegt,  lässt  das  Metall 
noch  deutlich  sich  abbilden.  Flüssigkeiten  hindern  die  Rück- 
abbildung nicht,  sondern  sie  bringen  sie  zum  Teil  besonders 
deutlich  zum  Vorschein.  Tränkt  man  Fliesspapier  mit  ver- 
schiedenen Flüssigkeiten  Wasser,  Alkohol,  Ammoniak,  Petro- 
leum, Terpentinöl,  Salzlösungen,  legt  sie  auf  das  Glas  der 
photographischen  Platte  und  auf  sie  das  Metallkreuz,  so  bildet 
es  sich  stets  durch  Rückstrahlung  ab  und  zwar  im  allgemeinen 
deutlicher  als  auf  dem  blossen  Glas. 

4.  Um  die  verschiedenen  Flüssigkeiten  in  Bezug  auf  ihre 
Wirksamkeit  zu  vergleichen,  wurden  auf  die  Glasseite  der 
Platte  nebeneinander  zwei  mit  den  betreffenden  Flüssigkeiten 
getränkte  Filtrirpapiere  gebracht  und  das  Metallstück,  etwa  ein 
Kupferrahmen,  so  gelegt,  dass  es  auf  jedem  zur  Hälfte  auf- 
lag. Das  Metall  bildete  sich  stets  ab,  aber  im  allgemeinen 
verschieden  stark  auf  den  beiden  Hälften.  Es  zeigte  sich 
dabei,  dass,  auch  abgesehen  von  der  Metallabbildung,  die 
photographische  Platte  in  den  beiden  Hälften  merklich  ver- 
schieden stark  geschwärzt  wurde,  ebenso  war  die  Schwärzung 
unter  einer  mit  Flüssigkeit  bedeckten  Stelle  verschieden  von 
der  an  der  unbedeckten,  freien  Glasfläche.  Im  allgemeinen 
war  die  bedeckte  Hälfte  dunkler  als  die  freie  und  die  Auf- 
hellung durch  das  Metall  gab  dann  stärkere  Gontraste.  So 
ergab  Wasser  grössere  Dunkelheit  als  das  freie  Glas,  Salz- 
lösungen schienen  etwas  grössere  Dunkelheit  hervorzubringen 
als  Wasser,  Petroleum  und  Terpentinöl  weniger  als  Wasser, 
Alkohol  stärkere,  am  dunkelsten  wurde  die  Platte,  wenn  das 
auf  der  Glasseite  liegende  Papier  mit  Ammoniak  getränkt 
war.    Zugleich  erschien  dabei  das  Metall  sehr  hell.    Dabei  wurde 
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unter  Umständen  die  Abbildang  auf  der  aaderen  H&lfte  da 
Gläses  sogar  umgekehrt,  sodass  dort  das  Uetall  sich  dankcl  al 
hellem  Grund  abbildete.  In  Fig.  1  ist  eine  Abbildang  einer  loldn 
Platte  enthalten.1)  Sie  stellt  ein  Negatiy  dar.  Die  diuikleffllfti 
der  Platte  bei  a  war  mit  Ammoniakpapier,  die  hellere  hat 
mit  Zinksulfatpapier  bedeckt.  Ein  EapferrahmeD  c  lag  irf 
beiden;  er  erscheint  weiss  auf  dem  Ammoniakpapier,  sdmR 
auf  dem  Zinksulfatpapier,  während,  wenn  bloss  Zinkaolfa^piff 
angewendet  wird,  das  Metall  immer  hell  sich  abbildete. 

Die  Flüssigkeiten,  auf  das  Glas  der  Platte  gebracht,  «• 
zeugen  danach ,  nicht  wie  die  Metalle  Aufhellung,  sondeni  ii 
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Fig.  1. 

Gegenteil  je  nach  ihrer  Natur  grössere  oder  geringere  Ve- 
dunkeluug.  Das  zeigt  sich  deutlich  durch  folgenden  Venach. 
'Wenn  man  anf  die  Olatseife  der  Platte  vor  der  Kxposition,  nil 
einem  in  Wasser  oder  Ammoniak  getränkten  HQlzchen  Bqc^ 
Stäben  aufschreibt  oder  Figuren  aufzeichnet,  so  bilden  äA 
diese  nach  der  Entwickelang  auf  der  Platte  ab,  und  mr 
dunkel,  nicht  wie  Metalle  hell  Man  kann  so  Zeichanng«) 
auf  dem  Glas  pbotographisch  äxiren.  Durch  die  bekannt» 
Strahlungs arten  kann  man  diese  Wirkung  nicht  hervorbringn. 
Die  Abbildung  ist  übrigens  keine  scharfe,  sondern  eine  difiiiB. 
5.  Betrachtet  man  die  Abbildung  der  Metalle  näher,  so 
findet  man,  dass  das  Bild  nicht  Überall  die  gleiche  Helligkeit 
hat.     Es    ist  vielmehr   in  der  Mitte   duukler   als   am  Bande 

1)  In  den  Figg.  1  u.  2    Bind    die  Conlrattc  bedenteod  itSrker  ■>>' 
gefBlleo,  wie  in  Wirklichkeit. 
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Die  Contraste  zwiachen  Rand  und  Mitte  sind  nnter  verschiedenen 
umständen  verschieden.  Eine  sehr  scharfe  Gontrastwirkung 
ceigt  z.  B.  Fig.  2,  in  welcher  ein  Messingkegel  and  ein  Messing« 
oarallelepiped  auf  Papier  mit  Zinkvitriol  aufgesetzt  waren.  Mao 
lieht  vom  ersten  vrOBentlich  den  umfang  des  Grandkreises, 
rom  zweiten  den  Umriss  der  Grundfläche.  Das  Bild  ist  etwas 
grösser  als  das  Object  In  der  abgebildeten  Figur  z.  B.  war 
der  Darchmesser  des  Grundkreises  des  Kegels  2,0  cm,  dagegen 
hat  das  Bild  einen  äusseren  Darchmesser  von  2,06,  einen 
inaeren  von  1,5  cm.  Ebenso  hatte  das  Parallelepiped  Seiten- 
langen von  2,80  und  1,84  cm,  das  Bild  hat  äussere  Seiten- 
l&Dgen  von  2,42  und  1,50,  innere  von  1,72  und  0,82  cm.    Bei 


oo 


Fig.  8. 

manchen  Bildern  sind  die  Contraste  zvrischen  Mitte  und  Band 
sehr  schwach,  sodass  die  ganze  aufliegende  Fläche  ziemlich 
gleichmässig  abgebildet  erscheint.  Aach  ist  die  diffuse  Ver- 
grösserung,  die  von  der  Dicke  der  photographischen  Platte 
abhängt,  nicht  immer  gleich,  manchmal  so  gering,  dass  das 
Bild  in  natürlicher  Grösse  erscheint.  Uebrigens  tritt  die  Hand- 
virkung  nicht  bloss  auf,  wenn  die  Metalle  auf  getränktem 
Papier,  sondern  auch  dann,  wenn  sie  auf  dem  blossen  Glas 
liegen.  Sie  tritt  nicht  anf  in  dorn  in  Nr.  7  besprochenen  Fall, 
welcher  auch  bei  Fig.  1  vorlag. 

6.  Legt  man  auf  die  Glasseite  andere  als  metallische 
Körper,  so  findet  man  im  allgemeinen  keine  Abbildung.  Es 
wurden  Stücke  aas  Ebonit,  Paraffin,  Schwefel,  Eautschiüc  und 
Kupfier  aufgelegt,  nur  das  KnpferstUck  bildete  sich  ab.  Bringt 
man  aber  auf  die  Glasseite  zuerst  mit  Flüssigkeiten  getränktes 
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nicht  benutzen ,  sondern  mussten  es  durch  ein  d'Arsonal- 
galvanometer  von  nur  4,4.10"^  Ampere  Empfindlichkeit  er- 
setzen. Widerstände  von  über  10^*  Ohm  liessen  sich  mithin 
nicht  mehr  bestimmen.  Unmittelbar  nach  dem  Schliessen  ist 
der  Strom  sehr  viel  stärker,  da  eine  grosse  Elektricitätsmenge 
zur  ßückstandsbildung  im  Glase  verbraucht  wird.  Die  Inten- 
sität sinkt  zuerst  schnell,  dann  immer  langsamer,  bis  nach  etwa 
einer  Vietelstunde  der  constante  Wert  erreicht  wurde.  Die 
beiden  letzten  Columnen  der  Tab.  I  enthalten  die  in  dieser 
Weise  gemessenen  Widerstände  (^)  und  Leitungsfähigkeiten  (A). 
Die  Temperatur  war  stets  0®  C. 

Die  Dielektricitätsconstanten  der  Röhren  liegen  sämtlich 
zwischen  den  Werten  6,51  und  8,60.  Die  Kugeln  zeigen  höhere 
Werte.  Die  Ursache  dürfte,  wie  auch  Quincke  hervorhebt, 
in  der  Ungleichmässigkeit  der  Wandstärke  der  Kugeln  zu 
suchen  sein.  Falls  bei  einer  mittleren  Dicke  von  1  mm  die  eine 
Halbkugel  0,5  mm,  die  andere  1,5  mm  dick  wäre,  so  würde  sich 
die  Dielektricitätsconstante  um  über  30  Proc.  zu  gross  ergeben. 
Wir  haben  nach  der  Untersuchung  einige  Glaskugeln  zerbrochen 
und  die  Wandstärke  nachgemessen.  Dabei  ergaben  sich  besonders 
bei  den  vor  der  Lampe  geblasenen  dünnen  Flintglaskugeln  sehr 
erhebliche  Unterschiede. 

Auf  die  in  der  obigen  Art  gemessene  Dielektricitätsconstante 
ist  daher  bei  Kugeln  nicht  viel  Wert  zu  legen,  und  wir  werden 
der  Wahrheit  näher  kommen,  wenn  wir  statt  deren  den  bei  Röhren 
aus  gleichem  Glase  gefundenen  Wert  von  b  bei  den  Kugeln 
ebenfalls  benutzen.     Also  für  Nr.  2  Tlu  K.  6  =  8,60  etc. 

Bei  den  Röhren  ist  die  Ungleichmässigkeit  der  Wand- 
stärke viel  geringer.  Immerhin  ist  es  möglich,  dass  die 
Dielektricitätsconstante  durchweg  um  einige  Procent  zu  gross 
ausgefallen  ist  Der  Wert  des  aus  der  Elektrostriction  berechneten 
Elasticitätsmoduls  wurde,  da  8  im  Nenner  steht,  dadurch  etwas 
zu  klein.  Bei  Besprechung  der  Resultate  kommen  wir  noch- 
mals hierauf  zurück. 

Der  absolute  Wert  der  Dielektricitätsconstante  ist  am 
grössten  bei  den  gut  leitenden  Glassorten  und  auch  die  Zunahme 
der  Dielektricitätsconstante  mit  der  Ladungsdauer  ist  um  so 
stärker,  je  besser  das  Glas  leitet.  Für  beides  ist  die  Ursache 
in  der  Rückstandsbildung  zu  suchen. 


Eigen&mliche  Strahlungserscheinungen.  1107 

und  auf  diese  ein  Eupferkreuz  und  ein  Bleikreuz  gelegt. 
Die  Kreuze  bildeten  sich  in  normaler  Weise  ab,  ohne  dass 
das  Papier  blau  gefärbt  wurde.  Wenn  umgekehrt  ein  solches 
mit  Eisenvitriol  getränktes  Jodpapier  der  directen  Einwirkung 
des  HgO,  ausgesetzt  wurde,  so  färbte  es  sich  infolge  des  vor- 
liandenen  Ozons  blau,  aber  eine  Einwirkung  der  Metalle  oder 
alier  sonstigen  Dinge,  welche  das  photographische  Bild  beein- 
flussen, war  nicht  vorhanden.  Ebenso  wenig  gelang  es  auf 
photographischen  Platten  die  durch  gewöhnliches  Licht  ent- 
standenen reducirenden  Wirkungen  zurückzuführen.  Es  wurde 
eine  photographische  Platte  I  wie  gewöhnlich  mit  der  Schicht- 
seite dem  Wasserstoffsuperoxyd  ausgesetzt  und  auf  diese  eine 
photographische  Platte  II  gelegt  und  auf  diese  erst  die  Metalle. 
Die  Platte  U  lag  mit  der  Schicht  oder  mit  Glas  auf  der 
Platte  I.  Sie  war  vorher  belichtet  oder  wurde  während  des 
Versuches  belichtet,  wobei  die  directe  Abbildung  der  Metalle 
durch  eine  dazwischen  gelegte  Ebonitplatte  verhindert  wurde. 
In  keinem  Fall  zeigte  sich  auf  Platte  11  eine  Abbildung,  wohl 
aber  wirkten  die  Metalle  durch  die  Platte  11  hindurch  auf 
Platte  I  und  brachten  dort  schwache  aber  deutliche  Auf- 
hellungen hervor.  Falls  dagegen  die  beiden  Platten  durch 
eine  Luftschicht  von  5 — 2  mm  getrennt  waren,  wurde  keine 
Wirkung  auf  Platte  I  beobachtet. 

9.  Fluorescenzwirkungen  oder  Phosphorescenzwirkungen 
konnten  nicht  bemerkt  werden.  Weder  wenn  ein  Fluores- 
cenzschirm  direct  den  H^O^- Strahlen  ausgesetzt  wurde,  noch 
wenn  Metalle  auf  seine  Rückseite  gelegt  wurden,  war  eine 
Fluorescenzwirkung  zu  erkennen.  Auch  eine  Auslöschung  von 
Phosphorescenzwirkiingen  liess  sich  nicht  constatiren.  Positiv 
oder  negativ  geladene  Körper,  dem  Einfluss  der  H^O^-Strahlen 
direct  oder  durch  die  photographische  Platte  hindurch  ausge- 
setzt, wurden  nicht  entladen.  Auch  eine  etwaige  Ladung  konnte 
mit  einem  empfindlichen  Elektrometer  nicht  constatirt  werden. 

10.  Es  bleibt  nur  noch  die  Wärme  als  bekannte  Ursache 
der  Erscheinung  übrig.  In  der  That  hat  die  Temperatur 
einen  sehr  erheblichen  Einfluss  auf  die  Vorgänge.  Bringt 
man  ein  etwa  sternförmiges  Metallgefäss  mit  Wasser,  das 
etwa  10^  wärmer  ist  als  die  Zimmertemperatur,  auf  das  Glas 
der  Platte,  so  ist  die  Abbildung  im  Charakter  noch  dieselbe 
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eines  Luftcondensators  yerglichen.  Der  Lufteondensator  bestand 
aus  zwei  concentrischen  Gylindern  aus  Zinkblech  von  99,8  cm 
Länge.  Der  innere  Radius  des  äusseren  Cylinders  r^  betrug 
31,77  cm,  der  äussere  Radius  des  inneren  Cylinders  r^  30,12  cm. 
Hiemach  wird  die  Gapacität 

Cj  =  — ^  =  936  cm . 
21n''- 

Die  Capacität  der  Zuleitungen  wurde  auf  etwa  15  cm  geschätzt, 
sodass  die  Bechnung  für  die  Capacität  des  Luftcondensators 
Cj  =  951  cm  ergiebt. 

Die  Messung  von  C^  erfolgte  in  der  Weise,  dass  der 
Condensator  auf  ein  bekanntes  Potential  geladen,  und  dann 
durch  ein  Galvanometer  mit  bekanntem  ballistischen  Reductions- 
factor  entladen  wurde.  Das  Potential  wurde  mit  einem 
Siemens'schen  Torsionsgalvanometer  gemessen.  Die  Bestim- 
mung des  Reductionsfactors  geschah  einmal,  indem  ein  Elliot'- 
scher  Glimmercondensator  von  0,05  Mikrof.  Capacität  mit  einem 
Clark  geladen  und  durch  das  Galvanometer  entladen  wurde, 
das  andere  Mal  unter  Benutzung  einer  Hülfsspule  nach  der 
Thomson'schen  Methode.  Wir  erhielten  als  Reductionsfactor 
4,77.10-11  bez.  4,74.10-iS  im  Mittel  also  4,755. 10~"  und 
als  Capacität  des  Luftcondensators  1004.  Am  Schluss  der 
Versuche  wurde  die  Messung  wiederholt  und  ergab  nach  neuer 
Aichung  des  Galvanometers  1003. 

Die  Differenz  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  von 
Über  5  Proc.  erklärt  sich  daraus,  dass  die  Wirkung  der  Enden 
des  cylindrischen  Condensators  bei  der  Rechnung  nicht  berftck* 
sichtigt  ist. ') 


1)  Eine  Formel  dafür  scheint  bisher  nicht  abgeleitet  xu  sein.  Fär 
die  GröBsenordnuDg  kann  man  aus  der  Kirchhoffschen  Formel  fGU*  die 
Capacität  eines  Kohlransch^sehen  Plattencondensators  einen  Anhalt 
finden.  Ohne  Berücksichtigung  der  Wirkung  des  Randes  ist  der  Ausdruck 
für  die  Capacität  R^jAa,  worin  R  den  Radius  der  Platten  bedeutet  und 
a  ihren  Abstand.     Der  Kirch hoffsche  Ausdruck  lautet 

4  a  l         71 B  \  a  /} 

und  die  Correction  für  i^  «=  10  cm ,  a  =  0,25  cm  beträgt  6  Proc. 
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hervorbringen.  Um  einigermaassen  einen  Anhalt  zu  haben, 
um  welche  Temperaturunterschiede  es  sich  hier  handeln  könnte, 
wurde  versucht,  durch  ein  Thermoelement  eine  Messung  aus- 
zuführen. Ein  Neusilber-Eisenelement  aus  federnden  Drähten 
wurde  so  angebracht,  dass  die  eine  Lötstelle  auf  der  Glas- 
seite, die  andere  auf  der  Schichtseite  fest  anlag.  Die  letztere 
war  absichtlich  nicht  direct  unterhalb  der  ersteren,  sondern 
einige  Gentimeter  seitlich  von  ihr  angebracht.  Auf  das  Glas 
und  die  dort  befindliche  Lötstelle  wurde  ein  mit  Wasser  ge- 
trilnktes  Fliesspapier  gelegt,  wodurch  das  Galvanometer  einen 
bestimmten  Ausschlag  gab.  Die  ganze  Vorrichtung  wurde 
nun  den  H^Oj-Strahlen  ausgesetzt  und  ein  Eupferstück  mit 
der  Hand  rasch  auf  das  Filtrirpapier  über  die  Stelle  gelegt, 
an  welcher  auf  der  Schichtseite  die  zweite  Lötstelle  sich 
befand.  Es  sollte  die  durch  das  aufgelegte  Eupferstück  er- 
aieugte  Aenderung  der  Temperatur  durch  das  nasse  Papier, 
Glas  und  Schicht  hindurch  beobachtet  werden.  Im  Laufe  von 
5  Min.  —  so  lange  wurde  die  Exposition  vorgenommen  — , 
änderte  sich  der  Stand  des  Galvanometers  nicht  um  Ys  Scalen- 
teil.  Bei  der  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  entsprach 
dies  ^/gQ®.  Nach  der  Exposition  und  Entwickelung  der  Platte 
war  eine  deutliche  Abbildung  des  Eupferstückes  sichtbar. 
Eine  erheblich  grössere  Empfindlichkeit  des  Galvanometers 
anzuwenden  ging  deshalb  nicht  an,  weil  dann  auch  ohne  solche 
absichtliche  Einwirkungen  eine  Constanz  der  Temperaturen 
bei  der  Versuchsanordnung  überhaupt  nicht  zu  erzielen  war. 
Auch  in  dem  angegebenen  Maasse  gelingt  dies  nicht  immer, 
da  Temperaturänderungen  von  Yso^  ^^  durch  zufällige,  nicht 
genau  erkennbare  Ursachen  auftreten  können.  Der  Versuch 
besagt  also,  dass,  obwohl  eine  Temperaturverschiedenheit  in 
dem  angegebenen  Betrage  nicht  nachgewiesen  werden  konnte, 
die  fragliche  Erscheinung  trotzdem  auftrat.  Die  auf  diese 
Weise  erlangten  Photographien  sind  also  directe  Thermophotih 
fraphien,  da  sie  nicht  bloss  die  Form,  sondern  auch  die  Tem- 
peraturverhältnisse der  abgebildeten  Eörper  angeben..  Wie 
weit  sich  diese  Eigenschaft  wissenschaftlich  verwerten  lässt, 
anterliegt  noch  dem  Versuch. 

11.  Nachdem  die  Vorgänge  soweit  geklärt  waren  und  der 
wesentliche   Einfluss   der  Temperatur  constatirt  war,   konnte 
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die  Capacität  des  Luftcondensators  und  des  Elektrometers 
zusammen  [C^  +  c)  1064  betrug.  Zunächst  wurde  die  Ladungs- 
methode  angewandt:  es  wurde  der  Nullpunkt  des  Elektro- 
meters yjQ  beobachtet.  Darauf  wurden  Luftcondensator  und 
Elektrometer  durch  Verbindung  mit  einer  Batterie  von  9  Accumu- 
latoren  geladen  (V'g).  Schliesslich  wurden  Luftcondensator 
und  Elektrometer  von  der  Batterie  getrennt  und  eine  gewisse 
Zeit  ^  —  Ladungszeit  —  mit  dem  Glascondensator  verbunden; 
Ausschlag  des  Elektrometers  tp^ .  Die  Capacität  C  des  61as- 
condensators  ergiebt  sich  dabei  zu: 

Beispiel  einer  VennchBreihe.    Ladungszeit  ^  =  V\ 
+  Pol  der  Batterie  an  Erde. 

yg  =  265,0 ,    V'i  =  ^^'^fi »    Vi  =  327,8  ,    y/^  =  264,8  ,     ^t  =  ^57,0  , 

tpi  =  327,8  ,     tpo  =  264,7  . 

Hieraus  ??-J?Ü  =  ^,      0  =  1064.^'^  -  2183. 
V'i  -  Vo        63,0    '  68,0 

—  Pol  der  Batterie  an  Erde. 

m2  7 
C  =  1064  .  ~^  =  2217 
63,7 

ISS  0 
t^   =  2"    +  Pol  an  Erde  C  =  1064  .  --'--  =  2250 , 

ISO  6 

/i  -    2"        -  Pol  an  Erde    C  -  1064 .  -— -^  =  2249 , 

61, o 

^  -  10"         +  Pol  an  Erde     C  -  1064 .  4^  =  2636  , 

5d,o 

128 
t,  =  tV"    +  Pol  an  Erde  C  «=  1064  .  — —  =  2012 . 

67,7 

Leitungs-  und  Rückstandsbildung  vermehren  die  schein- 
bare Capacit&t  bei  längerer  Ladungsdauer.  Bei  ^^  =  10^  ist 
die  Wirkung  der  Leitung  schon  sehr  erheblich,  während  sie 
bei  ^j  =  1"  und  wohl  auch  bei  t^  =  2"  noch  nicht  merklich 
auftreten  kann,  da  der  Strom  sich  bei  der  Höhe  des  Wider- 
standes nur  allmählich  ausbildet.  Bei  sehr  kurzer  Ladungs- 
zeit ty^  =  ^"  fehlt  der  Rückstand  beinahe  ganz,  sodass  die 
Capacität  sehr  viel  niedriger  ausfällt. 
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8.  IHe  Schwi/ngungsdauer 
und  Dä/mpfimg  asynvmetrischer  8chwi/ngv/ngen; 

van  F,  A.  Schulze. 


Die  Eigenschaften  der  asymmetrischen  Schwingungen, 
reiche  entstehen,  wenn  die  Kraft  bez.  das  Drehungsmoment, 
reiche  das  aus  der  Ruhelage  abgelenkte  System  in  diese 
zurückzuführen  bestrebt  ist,  fllr  entgegengesetzt  gleiche  Ab- 
enkungen  nicht  denselben  absoluten  Wert  hat,  sind  kürzlich 
'on  Franz  Richarz  und  Paul  Schulze^)  untersucht  worden. 
Ue  haben  hauptsächlich  für  mehrere  Fälle  asymmetrischer 
Jchwingungen  die  Abhängigkeit  der  Asymmetrie  der  Schwin- 
^gen  Yon  den  übrigen  bestimmenden  physikalischen  Grössen, 
^wie  den  aUgemeinen  Zusammenhang  zwischen  der  Asymmetrie 
ler  Schwingungen  und  der  Asymmetrie  der  Ablenkungen  ent- 
fickelt  und  durch  Versuche  numerisch  bestätigt. 

Paul  Schulze^  hat  sodann  an  dem  speciellen  Beispiel 
les  Unifilarmagnetometers   gezeigt,   wie  sehr  man  unter  Um- 
itänden  in  praktisch  wichtigen  Fällen  auf  diese  Asymmetrien^ 
Stficksicht  nehmen  muss.  ^ 

Bei  dieser  Wichtigkeit  der  asymmetrischen  Schwingungen 
ind  der  Häufigkeit  ihres  Vorkommens  dürfte  es  gelegentlich 
fon  Nutzen  sein.  Ausdrücke  für  die  Schwingungsdauer  und 
Dämpfung  asymmetrischer  Schwingungen,  wenigstens  für  kleine 
Amplituden,  zu  besitzen,  die  im  Folgenden  gegeben  werden  sollen. 

1.  IMe  Sohwinfi^ongsdaner  aaymmetrisoher  Sohwini^ingen. 

Wie  Franz  Richarz  u.  Paul  Schulze*)  gezeigt  haben, 
8t  die  Differentialgleichung  der  asymmetrischen  Schwingungen 
tir  kleine  Amplituden  von  der  Form 


1)  F.  Bicharz  u.  F.  Schulze,  Ann.  d.  Fhys.  8.  p.  848.  1902;  die 
imfÜhriichen  Rechnungen  vergleiche  in  der  Inaug.-Diw.  von  F.  Schulze, 
SkeiÜBwald  1901. 

2)  F.  Schulze,  Ann.  d.  Fhys.  8.  p.  714.  1902. 
8)  F.  Richarz  u.  F.  Schulze,  1.  c.  p.  862. 
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wo  a  die  Ablenkung  aus  der  Ruhelage,  K  das  Trägheits- 
moment ist;  f  ist  eine  Function  von  a,  die  noch  die  der  je- 
weiligen Aufgabe  eigenen  Parameter  enthält;  sie  zeigen  ferner, 
dass,  wenn  a^  +  &  der  eine  Umkehrpunkt  ist,  der  andere 

a-      &        f"^""^     ist 
Zur  Abkürzung  sei 

gesetzt;  die  beiden  Umkehrpunkte  sind  dann 

«=+19-     und     a  =  -^-|-^^». 
Die  Integration  der  Bewegungsgleichung  liefert: 

(4t)'  =  ('*'-«')'^i  +  ^''»(*'-'^'^ 

Die  Dauer  der  Schwingung  von  einem  zum  anderen  ümkelu^ 
punkt  wird  also: 


|c,(^»-a») 


also  ein  elliptisches  Integral  erster  Gattung. 

Auf  die  Normalform  wird  dieser  Ausdruck  gebracht  durch 
die  Substitution: 

dx  21/1  dx 

—  "T 


y^(a;- aj)(x -nt,)(a;-o,)  VA (a,  -  a,)   1/(1  -jt«) (l  -*•»«)' 

1  +  A;  K    «3  —  «s  '       « —  ff,  K    ff«  —  Of     1  +  * 

Hierbei  sind  a^,  a^,  «3  die  Wurzeln  der  Gleichung 
Diese  sind  annähernd: 

c^    =  —  ,9^  —  2-  A  ,9^2 


I. 


Ätymmeirmhe  Schwingungen.  lliB 


femer  ist  A  ^—  fCg,  mithin 

+1 


-1 

2VT 


-7^Ä^«l'-(^)'*'-P'**--l 


E^t  ist  nun 


k  = 


««-«i 


_  K    «1  "  «a _ 

1  +  1 /«i  -  tta  ff,  -  a,  +  ttj  -  a,  +  2  V«,«!  -  o,  04  -  o,  a,  +  ff} 

K  «i  -  «• 

Durch  Einsetzen  der  Werte  von  cc^y  «g,  a,  wird  der  Nenner, 
indem  man  wieder  nnr  Glieder  von  der  Grössenordnung  &* 
berücksichtigt: 

DemB»=h  wird:  -  "■         '^^'^^ 

Hieraus  folgt  nach  einigen  Umformungen  unter  Benutzung  be- 
kannter Annäherungsformeln  fär  ]/l  +  ^  und  1/yi  +  ^,  wo  ^ 
klein  gegen  1, 


.T  = 


nun  ist 


'   0. 


_2^*.  +  3^  +  2|/(|^)*-4^    ' 


iklso  annähernd 

mithin 

oder  schliesslich: 

Anaaton  d«r  Phjitk.    lY.  Folg«.    9.  72 
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Wie  es  sein  muss,  geht  der  Ausdruck  für  c^  s  0  in  doi 
bekannten  Ausdruck  ftlr  die  Dauer  der  gewöhnlichen  ,, elastischen^ 
Schwingungen  über. 

Beim  gewöhnlichen  Pendel  gilt,  falls  man  noch  t^  berftdk- 
sichtigt,  die  Gleichung 


r  = 


Vc, 


n+rV'^^}; 


sobald  also  c,  /  c^  nur  etwa  den  Wert  0,4  übersteigt ,  ist  die 
asymmetrische  Schwingung  schon  bedeutend  weniger  isochron, 
als  die  symmetrische  Pendelschwingung;  mit  Zunahme  von 
c^lc^  nimmt  die  Abweichung  vom  Isochronismus  sehr  schnell  zil 
Es  hätte  keine  principielle  Schwierigkeit,  die  Schwingungs- 
dauer der  asymmetrischen  Schwingungen  zu  berechnen  unter 
Berücksichtigung  der  Glieder  mit  a^ ,  also  allgemein  eine 
Schwingung^  die  nach  der  Gleichung 


—  Cj  a  —  Cj  a*  —  Cg  a^ 


Yor  sich  geht.  Die  Schwingungsdauer  würde  sich  dann  wieder 
als  ein  elliptisches  Integral  erster  Gattung  darstellen ;  die 
ümkehrpunkte  müssten^  in  analoger  Weise  berechnet  werden 
wie  in  dem  vorigen  Fall ;  wobei  aber  nun  eine  cubische  Gleichung 
aufzulösen  wäre.  Im  ganzen  würde  die  Rechnung  erheblich 
complicirter  werden,  ohne  die  Einsicht  in  die  Sache  wesentlich 
zu  erhöhen.  Falls,  wie  in  den  meisten  vorkommenden  Fällen,  r, 
dasselbe  Vorzeichen  hat  wie  c^ ,  so  würde  in  dem  Ausdruck 
für  T  sich  der  Factor  von  &^  noch  grösser,  die  Isochronie 
also  sich  noch  geringer  ergeben. 

Für  ganz  kleine  Elongationen  wird  also  T^n/Yc^  und 
es  hängt  also  die  Aenderung  der  Schwingungsdauer  gegen  die 
normale  symmetrische  ab  von  der  Art,  mit  der  sich  Cj  mit  der 
die  Asymmetrie  bedingenden  Ursache  ändert,  über  die  sich 
natürlich  allgemein  nichts  aussagen  lässt.  In  den  beiden  von 
F.  Richarz  und  Paul  Schulze  näher  betrachteten  Fällen 
asymmetrischer  Schwingungen  wird,  wie  man  leicht  sieht,  mit 
zunehmender  Asymmetrie  c^  kleiner,  also  die  Schwingungs- 
dauer  grösser. 
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Die  abgeleitete  Formel  für  die  Schwingungsdauer  wurde 
m  den  Schwingungen  eines  durch  Torsion  aus  dem  Meridian 
ibgelenkten  unifilar  aufgehängten  Magneten  geprüft.  Die 
Bezeichnungen  sind  dieselben  wie  die  yon  F.  Richarz  und 
?aul  Schulze  benutzten.  Der  Magnet  bilde  also  mit  dem 
dLeridian  den  Winkel  y^  wenn  der  Torsionskopf  um  den  Winkel  on 
redreht  ist ;  i^  sei  die  maximale  Elongation  nach  der  tordirten 
}eite  hin,  T  die  Schwingungsdauer  in  Secunden.  Bezüglich 
ler  Versuche  selbst  sei  nur  bemerkt,  dass  hierzu  eine  Coulomb'- 
che  Drehwaage  mit  cylindrischem  Glasgehäuse  benutzt  wurde, 
A  der  sich  eine  Gradteilung  befand,  vor  welcher  das  Magnet* 
nde  ?orbeistrioh,  sodass  die  Drehungswinkel  bequem  abgelesen 
rerden  konnten.  Die  Schwingungsdauem  selbst  wurden  mit 
iner  ^/^  See.  angebenden  Arretirnhr  gemessen.  Die  allgemeine 
Bewegungsgleichung  ist  hier^) 

K-j—  =  —  -D  sm  (y  +  £3f)  +  2; ^ sin  / . 

Für  Schwingungen,  bei  denen  nur  die  quadratischen  Glieder  zu 
berücksichtigen  sind,  wird  hieraus: 


(Pa 


dp 


D  i  sin  r\  Z^      «    • 

=  -  ^  jcos  y  +  ^j  u+^u^Bmy. 


K  ist  das  Trägheitsmoment  des  Magneten,  D  durch  das  vom 
Erdmagnetismus  auf  ihn  ausgeübte  Drehungsmoment  gegeben. 
Eis  ist  also 


Di  ,     siny  1 


D     . 

Ohne  D  und  K  zu  messen ,  lässt  sich  die  Formel  für  7  so 
prüfen,  dass  man  die  beobachteten  Quotienten  der  Schwingungs- 
dauer für  die  betreffende  asymmetrische  und  die  symmetrische 
bei  ;^  a  0  stattfindende  Schwingung  mit  den  berechneten  Ter- 
gleicht^  worauf  es  ja  auch  nur  ankommt.  &j  (o  und  y  sind  in 
Oraden  angegeben. 


1)  F.  Bicharz  n.  P.  Schulze,  1.  c.  p.  850. 
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Unter  T^r.  sind  ftr  i9- «  0  die  aus  dem  Wert  ron  c^  si 
berechnenden  Werte 


Tb«.  =  ^'*.o,.o-  |/-^ 


angegeben;  für  i9'>0  jedoch  ist  dann  der  ftir  &^0  beob- 
achtete Wert  zu  Grande  gelegt, 

^^.  =  ^-^-o^,. X  {i  +  [a (^)  +  tV]  *•} . 

da  es  sich  ja  hierbei  nur  um  den  Elinfluss  von  &  handdi 
Es  ist  hierbei  noch  additiv  zu  &*  der  flELr  die  gewöhnlichen 
symmetrischen  Pendelschwingungen  unter  Berücksichtigimg 
Yon  a^  hinzutretende  Factor  ^  hinzugefügt)  um  diesen  Einflnss 
mit  einzuf&hren.  üebrigens  ist  -^  bei  den  Versuchen  nur 
bis  etwa  ;^  =  30^  noch  von  gleicher  Grössenordnung  wie 
^(C|/c^)';  fBr  grössere  Winkel  tritt  ^^  ganz  zurück  hinter 
^(Cj/cj)*.  Unter  Tteob.  sind  flir  i^-^O  diejenigen  Werte  an- 
gegeben, der  sich  T  nach  der  graphischen  Extrapolation  mä 
abnehmendem  &  asymptotisch  nähert 

Die  mitgeteilten  Versuche  sind  beliebig  aus  dem  Versuchs- 
material herausgegrififen. 


1. 

G) 

-00, 

r 

=  0». 

& 

^beob. 

^ber. 

0» 

11,84 

— 

6 
12 

18 


11,84 
11,88 
11,91 


11,87 
11,92 


2.  «  -  860«,  y  «  d4,4*. 


& 

^beob. 

0» 

12,94 

12,92 

6 

12,95 

12,95 

12 

12,96 

12,98 

18 

12,99 

18,02 

8.  0)  «  540^  r  »  57,8^ 


4.  «  »  620*,  f  «  70,8*. 


^ 

^beob. 

^ber. 

0« 

15,48 

15,50 

6 

15,52 

15,52 

12 

15,64 

15,68 

18 

15,80 

15,85 

^ 

^beob. 

L^bar. 

0^ 

18,70 

18,80 

6 

18,78 

18,80 

12 

19,20 

19,10 

18 

19,68 

19,80 
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5.    fii  =  e60^,    r  »  78,05  •. 


6.    4»»660^    7^*82,8^ 


& 

^beob. 

^b«r. 

& 

^beob. 

^bT. 

0« 

22,28 

22,49 

0» 

25,84 

26,80 

6 

22,58 

22,53 

6 

26,40 

26,80 

12 

28,50 

28,28 

12 

28,80 

28,08 

18 

24,20 

24,26 
7.     (0 

»  670^    f  « 

-  87,0  •. 

& 

^beob. 

^ber. 

0» 

82,00 

82,04 

— 

— 

— 

Wie  man  sieht,  wird  die  abgeleitete  Formel  gut  bestätigt; 
es  ist  deutlich  zu  sehen,  wie  mit  wachsender  Asymmetrie  mit 
steigenden  Werten  von  y  die  Schwingungen  immer  weniger 
isochron  sind. 

2.   Verteilung  der  Bohwinfirungsdauer  auf  die  Blongationen 
rechts  und  links  von  der  NulUage. 

Es  möge  noch  auf  eine  eigentümliche  Eigenschaft  der 
asymmetrischen  Schwingungen  hingewiesen  werden,  die  sich 
ergiebt,  wenn  man  berechnet,  wie  sich  die  Schwingungsdauer 
Yon  der  einen  EHongation  zur  anderen  verteilt  auf  die  Strecken 
rechts  und  links  von  der  Ruhelage. 

Für  die  Ruhelage  ar  =  0  wird 

.«l/üLJZ^.i^;    also    z,^y-^=^ 


«1 


Nun  ist 


/ 


«1  —Ol 


«•  —  Ol 


't(-»f*-»(t)"*'' 
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Daraus  bei  Anwendung  bekannter  Näherangsformeln; 


femer  ist 


1+f— *, 


--(•-»t*) 


daraus  wieder  in  erster  Annäherung: 


-1 


+  1 


Die   Viertelschwingungsdauem    zu    beiden    Seiten    diesa 
Ruhelage  werden  also  ungleich;  denn  es  ist 


^^ 


/ 


dx 


y(i-*«)(i-ik«*«) 


annähernd  gleich 


0  0 

also  annähernd  gleich  ^c^lc^^- 

Die  beiden  Schwingungsdauern  rechts  und  links  Yon  der 
Buhelage,  die  mit  T^  und  T^  bezeichnet  werden  mögen,  sind 
demnach  annähernd 

''--->^l'+A(tM(?+tf*)- 

Im  Torliegenden  Beispiel,  wo  c^/c^  negativ  ist,  ist  also  stets 
Ti  >  7^,  und  zwar  ist 

1  4-  A  (^)> 


l  r  o    /L 


oder 


*. 


k 


Äiymmetriiehe  SehwStiffunffen. 


1119 


Ans  den  Ausdrücken  f&r  T^  und  T^  folgt  nun'  ferner  die 
igentümliche  Thatsäche,  dass  zwar  T^  mit  abnehmender  Elon- 
ation,  wie  zu  erwarten,  abnimmt,  nicht  aber  T/^  1^  wächst 
leimehr  mit  abnehmender  Elongation;  fCLr  ß-^Q  nähern  sich 
^hliesslich  T^  und  7|.  asymptotisch  dem  gleichen  Wert. 

Da  T,  —  T^  von  der  Grössenordnung  von  &  ist,  so  sind 
ie  Unterschiede  zwischen  7j  und  2j.  recht  beträchüich. 

Die  gezogenen  Folgerungen  wurden  durch  die  Versuche 
iit  bestätigt,  wie  folgende  Tabellen  zeigen« 

1.    7^  -  88,8  •. 


Ti 


Tr 


Ti'-Tr 


beob. 


T^-Tr 


ber. 


18 


6,8 


6,4 


0,088 


0,042 


Hier  waren  die  Zeiten  zu  kurz  und  einander  zu  nahe  gleich,  um 
it  der  Arretiruhr  genügend  genau  gemessen  werden  zu  können. 

2.  y-50,1«. 


Ti 


6« 

12 
19 


Tr 


T 


beob. 

l. 


T^^'Tr 


ber. 


7,5 
7,8 
8,0 


7,2 
7,0 
6,8 

3.  f 


0,020 
0,058 
0,081 


0,022 
0,044 
0,071 


70,8«. 


4.  T'  -  78,25®. 


6» 
12 
18 


12,2 
18,0 
14,6 


10,6 

10,0 

9,6 


0,074 
0,181 
0,212 


Ti-Tr 


ber. 


0,068 
0,186 
0,227 
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Man  erkennt  deutlich  wie  Ti  mit  &  zunimmt^  I^  dagegen 
mit  wachsendem  &  abnimmt.  Da  die  Rechnung  nur  angen&hert, 
und  die  Zeitmessungen  nur  auf  ^/^  See.  genan  sind,  so  dürfte 
die  üebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  and  Bechnuog 
befriedigend  sein. 

Im  allgemeinen  ist  also  bei  sehr  geringer  Asymmetrie 
auch  die  Abweichung  der  Schwingungsdauer  von  derjenigen 
bei  symmetrischer  Anordnung  ebenfalls  nur  gering.  Immerhin 
wird  auch  bei  geringer  Asymmetrie  auf  die  durch  sie  bedingte 
Aenderung  der  Schwingungsdauer  Rücksicht  zu  nehmen  seiD, 
wo  es  sich  um  genaue  Messungen  handelt,  z.  B.  bei  Bestimmung 
Yon  Trägheitsmomenten,  bei  der  Gauss'schen  Bestimmung  der 
Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  and  dergleichen 
Namentlich  dürfte  hier  auf  etwaige  elastische  Nachwirkung  zu 
achten  sein,  die  leicht  Asymmetrie  in  die  Schwingungen  hinein- 
bringen kann.  Auch  bei  Messungen  von  Schwingungsdauem  zur 
Bestimmung  der  Erdschwere  mit  dem  Pendel  könnte  sich  die 
Schwingungsdauer  merkbar  ändern,  wenn  etwa  seitlich  in  der 
Erde  grosse  Metallmassen  liegen. 

8.    Dämpfung  der  asymmetriaohen  Sohwingun^n. 

Zum  Schluss  sei  noch  ein  Ausdruck  für  die  Elongationen 
asymmetrischer  Schwingungen  unter  Berücksichtigung  der 
Dämpfung  gegeben.  Bei  Einführung  einer  der  Geschwindig- 
keit proportionalen  Dämpfungskraft  bekommt  die  Dififerential- 
gleichung  der  Schwingung  die  Form: 

Multiplicirt  man  beiderseits  mit  da/dt  und  integrirt  zwischen 
den  Grenzen  t^  und  t^y  so  kommt: 

Iq  und  t^  seien  nun  die  Zeiten  zweier  aufeinander  folgender 
ümkehrpunkte,  die  bei  den  Werten  a  =^  +  &  und  a  ^  &'  liegen 
mögen.  Die  linke  Seite  wird  dann  Null.  Die  Berechnung  des 
Integrales  der  rechten  Seite ,  die  streng  durchzuftLhren  sehr 
schwierig  sein  würde,  wollen  wir  unter  der  Annahme  führen, 
dass  die  Schwingung  symmetrisch  und  ungedämpft  sei.    Diese 


N 
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Lnnahme  wird,  wenn  die  Reibung  und  Asymmetrie  nicht  sehr 

;ro8s  ist,  den  Wert  des  Integrales  nicht  erheblich  gegen  den 

rahren  ändern,  da  der  Integrand  dafdt  seine  grössten  Werte 

1  der  Nähe  der  Ruhelage  a^Q  hat ,   wo   also   der  Einfiuss 

ies  die  Asymmetrie  bedingenden  Gliedes  mit  a^  verschwindeti 

dagegen  dajdt  klein  wird  für  grössere  a.    Bezeichnet  T  wieder 

die  Schwingungsdauer    zwischen    zwei    aufeinander  folgenden 

Umkehrpunkten,  so  wird 

—^dt^-c,&^; 
&  ist  die  maximale  Elongation.    Obige  Gleichung  wird  dann 

0  «    +  Cj  !?•«  +  f  C,  !?•»  -  Cj  &'^  -  f  C,  *'»  +  4  *  y  i9-«Ci . 

Für  die  ungedämpfte  Schwingung  {b  »  0)  ist 

£Ür  die  gedämpfte  Schwingung  sei  i?*'  =  tJ-i « o  (1  —  ^)  •  *  sei 
so  klein,  dass  die  Glieder  mit  d*  etc.  zu  Temachlässigen  sind. 
Bei  Einführung  dieses  Wertes  von  &'  in  die  obige  Gleichung 
ergiebt  sich  nach  einfacher  Rechnung,  wenn  man  berücksichtigt, 
dass  Cj  iJ-a  -  |c,  1^«  -  c^  *;»=o  -  fc,  *i*-o  =  0  ist: 


8^bT 


^1 


oder,  wenn  man  annähernd  hierin  ß-  ss  ^»so  setzt, 

8^bT ^ ; 

ist  c,/cj  d-  klein  gegen  1,  so  wird 

Für  c,  B  0  geht  dieser  Ausdruck  bei  nicht  zu  grosser 
Dämpfung  über  in  denjenigen  der  „elastischen^'  gedämpften 
Schwingungen;  für  diese  ist  ja  bekanntlich 


& 


e'^T^  1— iy+... 
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Es  wäre  leicht,  in  dieser  Berechnung  von  S  auch  die 
Glieder  mit  S^  zu  berücksichtigen;  da  es  sich  aber  nur  um 
angenäherte  Berechnung  bandet,  sei  davon  Abstand  genommen. 
Ist,  wie  beim  ünifilarmagnetometer,  c,  negativ,  so  ist  die 
Dämpfung  bei  der  asymmetrischen  Schwingung  grösser  als 
bei  der  symmetrischen  „elastischen^'  von  gleicher  Schwingnngs- 
dauer. 

Der  gefundene  Ausdruck  von  8  giebt,  um  bei  dem  Be- 
spiel des  Unifilarmagnetometers  der  Anschaulichkeit  halber  za 
bleiben,  an,  wie  gross  nach  der  Seite  hin,  nach  welcher  nkht 
tordirt  ist,  der  Ausschlag  bei  Dämpfung  wird,  wenn  man  nadi 
der  Seite  hin,  nach  welcher  tordirt  ist,  den  Magneten  um  den 
Winkel  &  aus  der  Ruhelage  gedreht  hat.  Entfernt  man  um- 
gekehrt zunächst  nach  der  nicht  tordirten  Seite  hin  den  Mag- 
neten um  —  ^  —  I  Cj/cj  T^^  aus  der  Gleichgewichtslage,  so  wird 
der  Umkehrpunkt  auf  der  tordirten  Seite:  i9-(l  —  ^,  wo  J 
denselben  Wert  wie  oben  hat,  was  sich  durch  eine  der  obigen 
ganz  analoge  Rechnung  ergiebt. 

Man  erkennt  leicht,  dass  der  reciproke  Quotient  je  zweier 
nach  derselben  Seite  aufeinander  folgender  Elongationen(l— J)' 
wird.  Da  nun  8  abhängig  ist  von  &,  so  sind  diese  Quotienten 
nicht  wie  bei  der  symmetrischen  Schwingung  constant^  sondern 
abhängig  von  der  Elongation  i?-,  und  zwar  ist,  wenn  e^  und  e^ 
zwei  aufeinander  folgende  Elongationen  nach  derselben  Seite 
sind: 

(1)      -^  =  (1  -  (J)8  =  (annähernd)  1  -  2  Ä  ^ f  1  -  -^  ,9-)  . 

Für  c,  =sO  entsteht  wieder  der  Ausdruck  für  die  symmetrische 
Schwingung  e^je^  =  1  —  2  ^  T,  dem  sich  für  abnehmende  9 
auch  bei  asymmetrischen  Schwingungen  e^je^  asymptotisch 
nähert. 

Aus  (1)  folgt  noch 


^a  ~"  ^ 
«1 


=  -2^r(i--^i9-) 


Diese  Formel  wurde  wieder  an  demselben  Unifilarmagneto- 
meter  geprüft.  Da  hier  c,  negativ  ist,  so  wächst  das  Dämpfung»- 
Verhältnis  mit  zunehmender  Amplitude.  Der  Wert  von  b  wurde 
aus  Versuchen  bei  untordirter  Aufhängung  {y  =  0)  ermittelt, 
und    unter    Benutzung    der    experimentell    ermittelten   Werte 


Aiymmeirüehe  Sckumgungen. 
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m  T  die  Werte  von 
\.  f  ^  0^ 


e,-«i 


berechnet     E^    fand    sich   für 


2.  7^  -  61,9  ^ 


E, 


beob. 


00 

5 
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15 
20 


0,020 
0,020 
0,020 
0,020 
0,022 


0» 
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10 
15 
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E, 


b«ob. 


-^er. 


8.  r  «  78,0  •. 


0,027  0,028 

0,028  0,029 

0,029  0,080 

0,081   I  0,082 

0,088   I  0,084 

4.    y  =  82,2  ö. 


K 


eob. 


-^. 


0* 
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0,088 
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10 

0,088 

0,040 

15 

0,041 

0,044 

20 
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0,047 

^ 

-^^b. 

-^. 

0» 

0,042 

0,042 

5 

0,047 

0,049 

10 

0,051 

0,058 

15 

0,062 

0,065 

5.    7^  «  84,8  ^ 


'^. 


O'^ 
5 
10 


0,044 
0,054 
0,062 


0,045 
0,054 
0,064 


Die  beobachteten  Werte  sind  durchweg  etwas  kleiner  als 
ie  berechneten ;  das  Anwachsen  von  E  mit  &  bei  zunehmender 
.Symmetrie  ist  deutlich  erkennbar. 

Marburg  i.  H.,  Physik.  Inst  d.  Univ.,  September  1902. 

(Eingegangen  1.  October  1902.) 
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9.  Veber  die  MlasUcU(U9Z€^len 

einiger  Stoffe  mit  rUedrigem  8ch/ntelapunkt; 

von  Clemens  Schaefer. 


Der  Quercontractionscoefficient  oder  die  Elasticitätszahl  {p) 
hat  bekanntlich  in  der  Theorie  der  Elasticität  eine  grosse  Bolle 
gespielt  Durch  die  neueren  experimentellen  Untersnchungen 
ist  es  ausser  Frage  gestellt,  dass  die  Theorien  von  N  aTier, 
Poisson,  Lam6  und  Clapeyron,  die  fiir  ju  den  Wert  Vi 
forderten,  nicht  haltbar  sind.  Es  darf  ferner  als  sicher  be- 
trachtet werden,  dass  fi  von  der  Temperatur  abhängt  in  der 
Weise,  dass  die  Elasticitätszahl  mit  steigender  Temperatur 
ihrem  oberen  Grenzwerte  ^/^  sich  nähert.  Dagegen  sind  die 
Meinungen  noch  darüber  geteilt,  bei  welcher  Temperatur  dieser 
Wert  7i  erreicht  werde. 

Stokes  und  Bock  sind  wohl  die  ersten,  die  die  Ver- 
mutung ausgesprochen  haben,  dass  dies  bei  der  Schmdz- 
temperatur  der  Fall  sei.  Später  bin  ich  selbst^),  unabhängig 
von   ihnen,   durch  versuchsweise  Extrapolation  der  GleichuDg 

wo  u  und  ß  die  Temperaturcoefficienten  des  ESasticitäts-  bez. 
Torsionsmoduls  bedeuten,  zu  dem  nämlichen  Schluss  gef&hrt 
worden. 

Zn  entscheiden  ist  diese  Frage  wohl  nur  experimentell 
Wenn  man  sich  indessen  auf  die  Stoffe  beschränkt,  deren 
Elasticitätsconstanten  mit  den  gewöhnlichen  Mitteln  gemessen 
zu  werden  pflegen,  so  ergeben  sich  grosse  Sch¥rierigkeiten, 
wenn  man  in  Temperaturgebiete  gelangt,  die  dem  Schmeli- 
punkt  naheliegen.  Andererseits  haben  die  Körper  mit  niedrigem 
Schmelzpunkt,  wie  Selen  und  die  Blei-Zinn-Cadmiumlegirungen, 


1)  Cl.  Sohaefer,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  226.  1901. 
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0  anangenehme  elastische  Eigenschaften,  vor  allem  eine  so 
iedrige  EHasticitätsgrenze,  dass  die  gewöhnlichen  Methoden 
ersagen,  ganz  abgesehen  von  der  Schwierigkeit,  aus  diesem 
[aterial  brauchbare  Drähte  zu  erhalten. 

Es  ist  indessen  möglich,  an  die  Untersuchung  dieser  Sto£fe 
eranzutreten,  wenn  man  sich  einer  Methode  bedient,  die  im 
'rincip  vonCornu^)  angegeben  und  vor  kurzem  vonStraubel') 
urchgearbeitet  worden  ist. 

Legt  man  einen  Stab,  dessen  Länge  gegen  seinen  Quer- 
)hnitt,  insbesondere  gegen  seine  Dicke  beträchtlich  ist,  auf 
nrei  gleichweit  von  der  Mitte  und  den  Enden  entfernte 
chneiden,  und  biegt  ihn  durch  Anhängung  von  Gewichten 
d  seine  beiden  freien  Enden,  so  tritt  infolge  der  Biegung 
ne  sattelartige  Krümmung  der  Oberfläche  ein:  ein  der  Xän^«- 
chtung  der  gebogenen  Platte  paralleler  Schnitt  ist  ein  Ereis- 
3gen,  und  zwar  ein  canvexer;  ein  zur  Längsnchtung  senk- 
achter  ein  concaver.  Das  Verhältnis  der  beiden  Elrümmungs- 
jidien  ist  der  gesuchte  Quercontractionscoefficient. 

Statt  die  Krümmungsradien  selbst  zu  messen,  giebt  es 
»in  einfacheres  Verfahren.  Stellt  man  der  antiklastischen 
Hache  eine  ebene  Glasplatte  so  gegenüber,  dass  sie  parallel 
ler  Tangentialebene  an  den  Mittelpunkt  der  Fläche  ist,  und 
>eleuchtet  man  mit  parallelem,  senkrecht  ein&llenden,  mono- 
chromatischen Licht,  so  sind  die  entstehenden  Interferenzcurven 
mrallel  und  senkrecht  der  Biegungsebene  Hyperbeln  mit  gemein' 
amen  Äsymptotenrichtungen,  Der  Winkel  zwischen  den  letzteren 
st  nun  charakteristisch  für  die  Elasticitätszahl.  Bezeichnet  man 
lenjenigen  der  beiden  Winkel,  welcher  die  Normale  zur  Biegungs* 
»bene  enthält,  mit  2  qp,  so  ist  tg'  ^  =  fi. 

Wie  schon  erwähnt,  ist  die  Methode  erst  durch  Straubel 
Ur  genauere  Messungen  brauchbar  geworden;  ich  kann  be- 
lüglich  aller  Einzelheiten  der  Methode  sowohl  wie  der  Apparate 
mf  seine  schon  citirte  Abhandlung  verweisen,  die  ich  in  allen 
Punkten  nur  bestätigen  kann. 

Ich  habe  nun  nach  dieser  Methode  Messungen  von  ju  aus- 
;eführt  für  Selen^   Wbod^sche  und  Zipowitz^sche  Zegirung, 


1)  A  Cornu,  Compt  rend.  69.  p.  888.  1869. 

2)  R.  Straubel,  Wied.  Ann.  68.  p.  870.  1899. 
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Platten 9  die  allen  Anforderungen  genügen,  erhalt  maii, 
indem  man  das  flüssige  Material  zwischen  zwei  Spiegelglas- 
platten giesst  und  langsam  erkalten  lässt.  Die  genannten 
Legirungen  haben  dabei  allerdings  den  Nachteil,  da&s  schon 
nach  5  Min.  eine  Oxydation  der  Oberfläche  eintritt;  dann  bleibt 
nichts  anderes  übrig,  als  die  Platte  neu  zu  giessen,  und  eine 
neue  Messuugsreihe  zu  beginnen.  Bei  Rose'schem  und  d'Arcet*« 
schem  Metall  ist  der  erwähnte  Oebelstand  so  stark,  dass  die 
Messung  vereitelt  wurde.  ^) 

Bevor   ich   nun   zur  Mitteilung   der   Resultate    übergehe, 
muss   ich   noch  einer  Fehlerquelle  Erwähnung   thun,    die  ich 
nirgendwo    erwähnt    gefunden     habe.      Als    ich    bei    meinen 
ersten  Messungen  an  einer  Selenplatte  die  Durchbiegung  ver- 
grösserte,  um  zu  sehen,  inwieweit  der  Anforderung  der  Theorie 
genügt  würde,  dass  fi  unabhängig  von  der  Qrösse  der  Durch- 
biegung sei,  und  nachher  mit  dem  Druck  auf  Null  zurückging, 
fand  ich  Werte  von  fi,  die  geradezu  unmöglich  sind,  nämhch 
grösser  als  Yi?  ^i^  zum  Werte  von  0,7  hinauf.     Dies  beruhte 
darauf,  dass  die  Platte  infolge  üeberschreitung  der  ESasticitäts- 
grenze  eine  permanente  Biegung  bekommen  hatte,  die  die  beiden 
Krümmungen  nicht  gleichmässig  beeinflusste.     Das  Verhältnis 
der  Krümmungsradien  kann  unter  diesen  umständen  natürlich 
alle  möglichen  Werte  annehmen;  aber  es  wäre  natürlich  ver- 
fehlt,   diese  Zahlen  als  Werte  von  fi  anzusprechen;    letzteres 
ist  ja  in  diesem  Falle  gar  nicht  mehr  durch  das  Verhältnis 
der   Knunmungsradien    definirt.      Man    muss    sich    also   nach 
jeder  Messung  davon   überzeugen,  dass  die  Elasticitätsgrenze 
nicht  überschritten  worden  ist;  ein  einfaches  optisches  Kenn- 
zeichen dafür  ist  das  Verschwinden  der  Hyperbeln  beim  Zurück- 
gehen auf  den  Druck  Null.     Dass  Hrn.  Straubel  dieser  Um- 
stand   nicht    aufgefallen   ist,    erklärt   sich    daraus,    dass  die 
BHasticitätsgrenze  der  meisten  Olassorten  erheblich  höher  ist, 
als  die  der  hier  in  Frage  kommenden  Materialien,  und  daher 
bei  den  angewandten  Biegungen  eine  Üeberschreitung  der  Grenze 
kaum  vorkommt;  wenigstens  habe  ich  sie  bei  Glas  nie  beob- 
achten können. 


1)  Die  genannten  Legirungen  in  genauer  ZusammenBetzuDg  ver 
danke  ich  der  Liebenswürdigkeit  von  Hm.  Prof.  Grunmaeh,  der  die- 
selben bei  seinen  Messungen  der  Oberflächenspannung  untersaoht  hat 
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Die  erhaltenen  Resultate  sind  nun  folgende: 

Selen ^  >■  0,447  (Schmelzpunkt:  125^ 

Wood'sche  Legirung    .    ^  «  0,489  (  „  65^ 

Lipowitz*8che  Legirung     fc  =  0,452  (  ,,  75°) 

Die  mitgeteilten  Werte  beziehen  sich  auf  Zimmertemperatur, 
asserdem  habe  ich  bei  Selen  noch  eine  Versuchsreihe  bei 
rschiedenen  Temperaturen  gemacht,  in  der  Weise,  dass  ich 
e  Platte  noch  warm  untersuchte  (ca.  80^  C),  und  dann  während 
18  E^rkaltens  in  Abständen  von  10  zu  10  Min.  Messungen 
achte.     Dabei  erhielt  ich  folgende  Zahlen: 


Temperatur  80*0.  (circa) 


^ 
f» 
f* 
f* 
M 


0,490 
0,480 
0,480 
0,448 
0,445 


Zeit 


i  » 

0  Min. 

/- 

10 

M 

t  >■ 

20 

W 

t  a 

80 

»> 

t    B 

40 

n 

Temperatur  20»  C. 

Diese  Zahlen  erscheinen  geeignet,  die  Auffassung  zu  stützen, 
188  für  den  Schmelzpunkt  {jl  s  ^/,  wird. 

Gharlottenburg,  Physik.  Institut  d.  Techn.  Hochschule. 

(Eingegangen  18.  September  1902.) 
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Auch  hieraus  würde  man  leicht  folgern  können,  dass  ich 

mit  Hülfe  des  Ausdruckes: 

a 


K 


r« 


durch  Integration  die  Beziehung: 

(>  = « (-^ -  ;) 

gefunden  hätte. 

Es  sei  mir  darum  gestattet  mitzuteilen,  dass  meine  Ar- 
beit fusst  auf  der  Abhandlung  von  Gauss  über  Capillarität. 
Die  Formeln  des  Potentiales  und  der  potentiellen  Energie  einer 
Flüssigkeit  und  eines  Dampfes  sind  ausgedehnt  auf  sich  be- 
wegende und  räumlich  ausgedehnte  kugelförmige  Molecüle  und 
hieraus  wird  der  folgende  Ausdruck  für  die  Verdampfungs- 
wärme  erhalten: 

Ä  ==  2n%p{D){Q^  —  pj)    \D  =s  Durchmesser  des  Molecüls}, 

wenn  X  die  innere  Verdampfungswärme,  q^  und  q^  die  Densitäteo 
von  Flüssigkeit  und  Dampf  darstellen,  während  die  Function  t^ 
auf  folgende  Weise  aus  der  Eräftefunction  f{r)  zwischen  zwei 
Maasseinheiten  abgeleitet  ist: 

OD  00 

J  f{r)  dr  =  (p  (r);      —  /  r* qp  (r)  (/ r  =  t/; (r) . 

r  r 

Denselben  Gegenstand  habe  ich  schon  irüher^)  behandelt. 

Zur  Zeit,  als  ich  meine  Arbeit  publicirte,  lagen  noch 
nicht  genügend  Daten  vor,  um  die  Beziehung  zu  prüfen. 
Spätere  Berechnungen  lehrten,  dass  das  Verhältnis: 

{X  =  innere  Verdampfungswärme) 

^1  *"  Qi 

im  allgemeinen  mit  der  Temperatur  abnahm,  und  das  war  zu 
erwarten,  denn  nur  im  Falle,  dass  die  Molecüle  sich  nicht 
bei  der  Verdampfung  ändern,  soll  die  Beziehung  gelten.  Körper 
wie  Quecksilber,  Argon,  Helium  genügen  wahrscheinlich  dieser 
Voraussetzung.  Weiter  sagt  Traube*):  „Es  sei  übrigens  be- 
merkt, dass  die  Gleichung  von  Bakker 

V 

1)  G.  Bakker,  Zeitschr.  f.  phjs.  Chem.  21.  p.  497.  1896. 

2)  J.  Traube,  Add.  d.  Phjs.  8.  p.  808.  1902. 
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iht  im  Einklang  steht  mit  der  Gleichung  von  Stefan,  nach 
Icher  durch  Herstellung  einer  Beziehung  zwischen  der  Ober- 
chenspannung und  Verdampfungswärme  angenähert 

lX^Kv=  - 
er 

A  =  -  - 

setzen  sein  wtbrde/' 

Hierauf  bezüglich  bemerke  ich,  dass  die  Grösse  a  der 
istandsgleichung  von  van  der  Waals  nicht  dieselbe  ist  als 
8  Verhältnis: 

er  dass  die  Beziehung  besteht: 

da 


A=^a^T 


dT  ' 
e  ich  gezeigt  habe.^) 

Aehnliche  Bemerkungen  wie  die  von  Stefan  finden  sich 

,^e  Gontinuität  eta^'  von  van  der  Waals  (p.  31  u.  118) 

d  später  hat    auch  Kelvin  in  seinen  „Populär  Lectures'^ 

nliche   Betrachtungen    gemacht.     Jetzt  ist  aber  bewiesen, 

8S  die  Spannung  in  der  Gapillarschicht  eine  Folge  ist  von 

r  Differenz   zwischen  den  Drucken   senkrecht   und   parallel 

r  Oberfläche  der  Flüssigkeit.    Betrachtungen,  wobei  in  einem 

mkt  der  Gapillarschicht  nur  ein  Druck  in  Rechnung  gezogen 

rd,  sind  also  unvollständig.^ 

Uebrigens  können  keine  Berechnungen  über  die  Gapillar- 

nstante  gemacht  werden,  ohne  eine  Eräftefunction  zwischen 

n   Massepunkten   vorauszusetzen,    da  die   Gapillarconstante 

imittelbar  zusammenhängt  mit  der  Weise,  in  der  das  Potential 

^h  in  der  Gapillarschicht  ändert     Die  Gapillarconstante  ist 

le  Grösse  von  ganz  anderem  Charakter  wie  z.  B.  Molecular- 

nck   oder  Verdampfungswärme.     Wählt   man  als  Potential- 

Dction  z.  B.  die  Neumann'sche  Function 


e'^"- 


f [f  und  q  sind  Gonstanten) , 


1)  G.  Bakker,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  12.  p.  672.  1898. 

2)  Vgl.  z.  B.  Journ.  de  Phys.  (8)  9.  p.  402.  1900;  Zeitschr.  f.  phys. 
lem.  88.   p.  488.    1900;    Archives   N^erlandaisee   des  s^iences   exactes 

naturelles  (2)  6.  p.  762.  1901. 

78* 
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80   ergiebt   sich,    wenn  d  den    thermischen  Druck   darstellt  ^)f 
für  die  ÜapillarconstaDte: 


et 


Qx 


9.  ' 

(oj  a=  Dichte- Flüssigkeit;  (>j  =  Dichte-Dampf). 

Dagegen  wird  der  Moleculardruck  einfach: 

worin  a  die  Function  in  der  van  der  Waals'schen  Zustands- 
gleichuug  bedeutet,  oder  gleich 

Pi  +  ^^\  -iPi  +  ^Ql)  =  ^i  -öj. 
Während  also  K  sehr  einfach  durch  die  thermischen  Drucke 
in  den  homogenen  Phasen  (Flüssigkeit  und  Dampf)  darzusteUen 
ist,  wird  der  Ausdruck  für  H  sehr  verwickelt,  und  doch  ist 
die  Neumann'sche  Potentialfunction  die  einfachste,  wie  ich 
gezeigt  habe. 

'sGravenhage,  28.  September  1902. 


1)  J.  Stefan  schreibt  p. 

2)  G.  Bakker,  Jonni.  de  Phye.  (4)  1.  p.  112.  1902. 

(Eingegangen  80.  September  1902.) 
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11.   lieber  die  Ungleichung  von  Clausius 
md  die  sogenannten  dauernden  Aenderungen; 

von  K.  V.  Wesendonck. 


Nach  Hrn.    Duhem's  früheren    Darlegungen    sollte    ein 
System,  welches  unter  Bedingungen,  wie  er  sie  zur  Beschreibung 
7on    Erscheinungen    wie   Reibung,    Hysteresis,    sog.   falschen 
Gleichgewichten  u.  dergl.  mehr  eingeführt  hatte,  einen  Kreis- 
process  vollführt,  immer  noch  der  Clausius'schen  Ungleichung 
i^enügen.  ^)     Dazu   bemerkte  seiner   Zeit  Verf. ,    man   bedürfe 
lierzu  keines  eigenen  Beweises).^    Solches  sei  vielmehr  zu  er- 
warten von  einem  Ausdrucke,    der  die  genannten  Phänomene 
larstellen  solle.     In  der  That  würde  ein  Widerspruch  mit  der 
/lausius'schen    Ungleichung     als     verhängnisvoll    für    eine 
hermodynamische    Theorie    erscheinen.      Sind    ja  doch    der 
/lausius'sche    wie    der    Thomson-Neumann'sche    Beweis 
öllig  unabhängig  von  Betrachtungen,  wie  sie  Hr.  Duhem  zur 
Begründung  der  sog.  klassischen  und  seiner  erweiterten  Thermo- 
ynamik    anstellt.')      Insbesondere,    wenn    der    Kreisprocess 
nendlich  langsam  verläuft,  also  die  Temperatur  des  arbeiten- 
en  Systems  gleich  derjenigen  der  Wärmebehälter  angenommen 
erden  kann,  besteht,  wie  Verf.  glaubt,  keinerlei  Unsicherheit, 
i^ird  ein  wirklicher  Kreisprocess  beschrieben  von  einem  Körper, 
)    mag    er   Hysteresis   bez.    Nachwirkungserscbeinungen   be- 
ebiger  Art  zeigen,  dies  hat  keinerlei  E^nfluss  auf  den  Beweis 
es  Ausdruckes  /dQ/T^O,  und  dieser  muss  Geltung  besitzen, 
»lange   als   man    an    den    Grundsätzen    von   Clausius  bez. 


1)  P.  Dubem,  Zeitscbr.  f.  pbys.  Chem.  22.  p.  570.  1897;  23.  p.  220 
266.   1897;    38.  p.  669  u.  p.  670— 682.   1900.    Vgl.   feiner  M6canique 

imiqae  1.  p.  212—214.  1896  n.  K.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  69.  p.  815. 
99. 

2)  K.  Wcsendonck,  Wied.  Ann.  69.  p.  881.  1899. 

8)  Hierauf  hat  Verf.  ].  c.  bereits  hingewiesen.  Zur  Orientierung 
»er  Um.  Duhem's  Aneichten,  auf  deren  Darl^ung  hier  nicht  nfther 
igegangen  werden  kann,  dient  wohl  am  besten  Band  1  seiner  Mdcaniqne 
imique. 
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Thomson  festhält.  Speciell  für  isotherme  Processe  muss  be- 
stehen fdQ^^O,  d.h.,  wenn  die  aufgenommenen  und  abge- 
gebenen Wärmemengen  sich  nicht  aufheben,  so  kann  nur 
Wärme  im  Ueberschuss  entzogen  worden  sein.  Was  aber  an 
Wärme  mehr  hinweggeführt  als  aufgenommen  worden  ist, 
muss  aus  Arbeit  oder  entsprechender  Energie  entstanden  sein. 
Ein  solcher  isothermer  nicht  umkehrbarer  Kreisprocess,  mit 
einem  flysteresis  oder  sonst  sog.  dauernde  Veränderungen 
zeigenden  Systeme  vorgenommen,  wird  also  mechanische  Arbeit 
etc.  in  Wärme  überführen  müssen  (ausgenommen  wenn 
/rfQ/y  =  0  sein  sollte),  das  Umgekehrte  kann  nicht  eintreten. 
Bei  der  magnetischen  flysteresis  ist  solches,  wie  man  weiss, 
thatsächlich  der  Fall. 

Diese  Betrachtungen  wieder  in  Erinnerung  zu  bringen, 
erscheint  vielleicht  nicht  ganz  überflüssig  gewissen  neueren 
Ausführungen  des  Hm.  Duhem^)  gegenüber,  gerade  weil  die 
Darlegungen  des  französischen  Forschers  Beachtung  seitens 
der  Physiker  reichlich  verdienen.  Da  heisst  es  denn ,  in  ihrer 
ursprünglichen  Form  erstrecke  sich  die  Ungleichung  Ton 
Clausius  nicht  auf  Systeme,  die  mit  dauernden  Aenderungen 
behaftet  sind.  Dabei  wird  ein  geschlossener  Ereisprocess  so 
definirt:  Ist  das  System  ausser  durch  die  Temperatur  T  durch  n 
normale*)  Variable  a,  ß...X  bestimmt,  so  sagt  man,  dass  es 
einen  geschlossenen  Ereisprocess  beschreibt,  wenn  es  eine 
Aenderung  erfährt,  welche  die  Variabein  a^  ß,  k . . .  T  auf  ihre 
anfänglichen  Werte  wieder  zurückführt.  Dann  wird  demonstrirt 
dass  die  Ungleichung  (zunächst  fQr  den  Fall  nur  einer  nor- 
malen Variabein)  zu  Widersprüchen  mit  der  lürfahrung  führe, 
bei  isothermen  Ereisprocessen  der  eben  definirten  Art  tls 
wird  dann  eine  neue  Bestimmung  für  geschlossene  Ereis- 
processe  eingeführt,  indem  angenommen  werden  soll,  nicht  nur 
Temperatur  und  normale  Variable,  sondern  auch  die  dazu  ge- 
hörigen Eräfte  A,  B...L  würden  wieder  auf  die  anfänghehen 
Werte  gebracht.    Aber  auch  damit  will  es  Hrn.  Duhem,  ent- 


1)  P.  Dubem,  Zeitschr.  f.  phye.  Cbem.  37.  p.  91—100.  1901. 

2)  Ale  normale  Variable  bezeichnet  Hr.  Duhem  solche,  deren 
Constanz  auch  bei  Temperalurftnderungen  keine  äussere  Arbeitsleistung 
zulässt,  das  Element  dieser  wird  also  dB  =  Ada.  +  Bdß  +  ,,,Läl,  wo 
Aj  B . . .  L  die  äusseren  Kräfte  bezeichnen. 
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Igen  seinem  früheren  Standpunkte ,  nicht  mehr  gelingen,  die 
lausius'sche  Ungleichung  in  ihrer  Allgemeinheit  für  Systeme 
it  Hysteresis  etc.  aufrecht  zu  erhalten.  Für  jede  ausführ- 
ire,  unendlich  langsame  Aenderung  (bei  nur  einer  normalen 
ariabeln)  hatte  sich  Hrn.  Duhem  der  Ausdruck  ergeben 

f^-f  +  S{x,  Ti)  -  S{x,  1',)  >  0  (Gl.  U.) 

3  8  eine  Ton  ihm  eingeführte  scheinbare  Entropie  genannte 
rosse  bezeichnet  Für  einen  isothermen  Kreisprocess  und 
iter  Annahme  eines  scheinbaren  inneren  thermodynamischen 
otentiales,  ergiebt  sich  nämlich  dann,  dass  alle  Isothermen 
m  aufsteigende  bez.  nur  absteigende  Linien  auf  einer  Seite 
^r  sog.  natürlichen  Zustandsääche  ^)  sein  müssten,  was  den 
oraussetzungen  der  Duhe mischen  Theorie  widerspreche, 
an  müsse  also  entweder  diese  aufgeben,  oder  die  Ausdehnung 
3r  C 1  aus  i  US 'sehen  Ungleichung  enger  einschränken  als  bis- 
3r.  Nun  habe  man  aber  schon  die  Definition  des  ge- 
ihlossenen  Ereisprocesses  enger  zu  fassen  gehabt,  dann  könne 
an  sich  aber  nicht  wundern,  wenn  noch  weitere  Ein- 
^hränkungen  sich  als  nötig  zeigten.  Hr.  Duhem  nimmt  nun 
1,  die  Clausius'sche  Ungleichung  sei  anwendbar  auf  sog. 
obare^  Vorgänge  ebenso  wie  auf  isotherme,  wenn  man  im 
jtzteren  Falle  voraussetzt,  der  Kreisprocess  führe  auch  die 
iisseren  Kräfte  auf  die  Anfangswerte  zurück.  Auf  diese 
alle  sei  die  Ausdehnung  der  Clausius'schen  Ungleichung 
a  beschränken,  die  auf  eine  beliebige  ausführbare  Ver- 
iderung  bezügliche  Ungleichung  (Gl.  U.  von  oben)  (ebenso 
ie  deren  Erweiterung  auf  mehrere  normale  Variable)  aber 
ird  verworfen,  und  zwar,  wie  aus  Hrn.  Duhem's  Angaben 
Brvorgeht,  auch  in  ihrer  Anwendung  auf  isotherme  Processe. 

Hierzu  ist  nach  Verfassers  Meinung  folgendes  zu  bemerken. 

Ein  geschlossener  Kreisprocess,  wie  ihn  Hr.  Duhem 
raphisch  abbildet'),  (vgl.  nachstehende  Fig.  1)  erscheint  nach 


1)  Auskunft  hierüber  findet  man  in  der  citirten  Abhandlung  in  der 
Bitschr.  f.  phys.  Chem.  22.  1897. 

2)  d.  h.  solche  Vorgänge,  bei  denen  die  äusseren  Bedingungen  con- 
ant  sind,  also  Ä  =  const.,  B  =  const. . . .  L  »  const. 

8)  P.  Duhem,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  37.  1901. 
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der  wohl  zumeist  üblichen  Auffassung  nicht  als  ein  solcher. 
Bei  einer  Veränderung  längs  mcm  erhielt  zwar  die  ebzig 
vorhandene  Variabler  wieder  den  Aufgaogswert,  aber  man  wflrde 
dies  nur  als  einen  Kreisprocess  ansehen,  wenn  sich  dabei  eine 
geschlossene  Schleife  ergiebt  wie  in  Fig.  2.  Es  dürfte  daher 
nicht  als  eine  Einschränkung  erscheinen  gegenüber  der  üblichen 
Betrachtungsweise,  wenn  alsdann  für  Vorgänge,  wie  Fig.  1 
einen  darstellt,  die  Glausius'sche  Ungleichung  nicht  zutrifft. 
Bei  der  magnetischen  Hysteresis  und  ähnlich  bei  verwandten 
Erscheinungen  ist  es  doch  fraglich,  ob  in  den  Punkten  wie  m 
und  m'  das  betreffende  System  in  genau  dem  gleichen  Zu- 
stande sich  befindet,  wie  das  bei  einem  Kreisprocess  doch  zu- 
treffen muss.     Wenn  aber  Anfangs-  und  Endzustand  wirklich 


aß* 


»,- 


O  X  (f  1 

Fig.  1.  Fig.  2. 

völlig  übereinstimmen,  dann  erscheint  es  im  allgemeinen  als 
natürlich,  dass  auch  die  äusseren  Bedingungen  identisch  sind. 
Für  den  Beweis  der  Clausius'schen  Ungleichung  ist  es  ja 
wesentlich,  dass  beim  Kreisprocesse  keinerlei  Veränderung 
übrig  bleibt,  die  einen  schliesslich  übrig  bleibenden  Wärme- 
übergang von  einem  kälteren  zu  einem  wärmeren  Körper  zu 
compensiren  vermöchte,  und  das  ist  sicher  dann  erfüllt,  wenn 
der  veränderliche  Körper  und  seine  ihn  beeinflussende  Um- 
gebung wieder  genau  in  den  Anfangszustand  geraten.  Es 
kann  dann  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  für  Pseudokreis- 
processe  die  Ungleichung  nicht  mehr  anwendbar  ist.  Die 
Theorien  über  dauernde  Veränderungen,  welche  wir  Hrn.  Du  hem 
verdanken,  mögen  ja  in  vieler  Hinsicht  ein  zutreffendes  Bild 
der  genannten  Erscheinungen  geben,  als  eine  endgültige 
Lösung  des  Problemes  sind  sie  doch  wohl  sicher  nicht  anzu- 
sehen.    Kennt  man  genauer  einmal  die  sei  es  chemischen,  sei 
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es  physikaliscben  Veränderangen,  welche  der  Hysteresis,  den 
Nachwirkangen  etc.  zu  Grunde  liegen,  so  lassen  sich  alsdann 
vielleicht  auch  Möglichkeiten  finden,  zwei  verschiedene  Zu- 
stände eines  mit  solchen  Eigenschaften  behafteten  Systems  in 
umkehrbarer  Weise  ineinander  überzuführen,  und  also  die 
Entropieänderung  anzugeben.  Dann  gilt  aber  stets  für  einen 
wirklichen  Kreisprocess 

1 


f- 


+  5,-5,^0, 


wenn  S^  und  S^  die  wahren,  nicht  scheinbaren  Entropiewerte 
für  die  Zustände  0  und  1  bedeuten. 

(Bingegangen  2S.  September  1902.) 
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10.  Die  in/nere  Verdampfungswärme  einer 
Flüssigkeit;  von  G.  Bafcker. 


In  meiner  Arbeit  ,yTheorie  der  Vloeistoffen  en  Dampen" 
(Inaug.-Diss.  1888)  habe  ich  den  folgenden  Satz  abgeleitet: 

y,Die  innere  Verdampfungswärme  ist^  falls  das  Molecül  im 
flüssigen  und  dampfförmigen  Zustand  dieselbe  Grösse  und  Ge- 
stalt hat,  der  Differenz  zwischen  den  specifischen  Oewichten 
von  Flüssigkeit  und  Dampf  proportional.'' 

Dieser  Satz  ist  mehrmals  citirt  worden.^) 

Später  bin  auch  ich  mehrmals*)  auf  meine  Arbeit  von  1888 
zurückgekommen.  Dessenungeachtet  hat  man  leider  das  Ziel 
meiner  Arbeit  vielmals  übersehen. 

Wohl  haben  später  N ernst')  und  Fuchs^)  den  obigen 
Satz  als  Folge  der  Zustandsgieichung  von  van  der  Waals 
erkannt,  doch  meine  Absicht  ist  immer  gewesen,  meinen  Satz 
unabhängig  von  der  van  der  Waals'schen  Zustandsgleichoog 
zu  halten.  Durch  Berechnungen  war  es  mir  schon  von  An- 
fang meiner  Arbeit  von  1 888  klar,  dass  diese  Zustandsgleichnng 


1)  Vgl.  a.  a.  J.  H.  van*t  Hoff,  Vorlesangen  3.  p.  55;  J.  J. 
van  Laar,  Die  Thermodynamik  in  der  Chemie  p.  190.  1898;  Zeitaehr. 
f.  phys.  Chem.  11.  p.  780.  1898;  M.  Reinganam,  Inaog.-DlBB.  p.  6S. 
1898;  M.  Mathias,  Annales  de  Touloose  Tome  5.  p.  42;  Daniel 
Berthelot,  Ldvre  Jubilaire  dödi^  k  H.  A.  Lorents  p.  444.  1900; 
J.  Traube,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  297.  1902. 

Berichte  über  meine  Arbeit  findet  man  in  Beibl.  IS.  p.  871—879. 
1889:  Chaleur  de  Vaporisation  des  gaz  liqndfi^  par  M.  Mathias  p.  61 
Paris  1890;   Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  10.  p.  5.  1892. 

2)  G.  Bakker,  Zeitsohr.  f.  phys.  Chem.  10.  p.  561.  1892;  It 
p.  671.  1898;  14.  p.  669.  1894. 

8)  W.  Nernst,  Theoretische  Chemie  vom  Standpunkte  der  Afo* 
gadro  sehen  Regel  und  der  Thermodynamik  p.  204.  1898. 
4)  S.  Fuchs,  Ezner's  Repert.  26.  p.  345—849.  1890. 
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ir  den  flüssigen  Zustand  keine  Geltung  hätte,  und  van  der 
/aals  selbst  verlor  in  dieser  Zeit  (1885)  nach  und  nach  sein 
ertrauen  zu  seiner  Zustandsgleichung^  für  den  flüssigen  Zu- 
^nd.     In  meiner  Arbeit  kommt  die  bekannte  Gleichung: 

.  R7  a 

)  P  = 


3nn  auch  nicht  vor. 

Wenn  also  van  Laar  in  seiner  Arbeit  „Das  Verhalten 
3r  thermischen  und  calorischen  Grössen  bei  der  kritischen 
emperatur^' ^)  sagt:   ,, während  Bakker  einfach  schrieb: 

mn  er  schrieb  nicht: 

P  -  t,^b        (r  +  /?)*' 

ndern 

RT         a    « 

ist  das  nicht  so  zu  verstehen,  als  hätte  ich  die  Beziehung 

8  der  letzten  Gleichung  abgeleitet. 

In  diesen  Annalen')  sagt  Traube:  ^^^l^l^o^  h&t  zuerst 
rauf  hingewiesen,  dass  nach  der  Theorie  von  van  der  Waals 
)  moleculare  Verdampfungswärme  gleich  sein  müsste: 


A  =^jKdv  +  p{v^t^  —  üfl.), 


^A. 


in  Vfl.  und  Vg^.  das  Molecularvolumen  im  flüssigen  und  gas- 
migen  Zustande,  K  den  inneren  Druck  und  /?  den  äusseren 
nosphäreudruck  bezeichnet.^' 

1)  J.  J.  van  Laar,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  11.  p.  730.  1898. 

2)  Q  gleich  innere  Verdampfungswärme,  v^  und  r,  sind  die  speci- 
len  Volumen  der  FlQssigkeit  bez.  des  Dampfes. 

3)  J.  Traube,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  297.  1902. 
ianalen  der  Pbjsik.    IV.  Folge.    9.  73 
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A.  Korn  u.  K.  StoeckL 


Grössen  vorstellen,   die   bez.   mit  den  über  das  Teilchen  er- 
streckten Integralen 

fir, 


s 


dx 

dV 
dy 

dx 


dr  j 


dz 


proportional  sind,  wenn  F  das  elektrostatische  Potential  be- 
zeichnet; i^it^  sind  die  Mittelwerte  der  Stromcomponenten  in 
den  Teilchen. 

Durch  Elimination  der  Grössen  ^f— T*,  Fv^Fv^  ^f-^/ 
folgen  aus  (1)  und  (2)  die  Gleichungen: 


(3) 


ai^  +  0  ^-   +  c 


dt 


dt. 


d^i. 


a^  +  Ä^7    +c^^ 


=  c|/ 


d%x 

~dt       ^  Ir 


/  di. 


H 


in  der  a,  b,  c  Constanten  vorstellen. 

Das  sind  die  bereits  von  uns  zur  Beschreibung  des  Zee- 
manischen  Phänomens  benutzten  Differentialgleichungen  für 
die  Strömungen  in  einem  leitenden  Teilchen,  das  mit  den 
Winkelgeschwindigkeiten  n'  x  q'  bez.  um  Axen  rotirt,  die  der 
^'1  y*)  z-kn^  parallel  sind,  während  das  Centrom  in  Rahe 
bleibt.  Die  Gleichungen  folgen  aus  allen  bisherigen  Theorien 
der  elektrischen  Erscheinungen.  Die  Gleichungen  (1)  bis  (3) 
gelten,  solange  wir  ein  einziges  leitendes  Teilchen  im  Aether 
haben;  wenn  wir  ausser  demselben  noch  andere  leitende  Teil- 
chen annehmen,  so  sind  die  Gleichungen  (1)  durch  die  folgen- 
den zu  ersetzen:^) 


(4) 


1^.  w 


l^.W 


2 


r. 


V'i 


rj 


Vy 


=  J''^  -   n- 


x'  «,)  +  *•  x„ . 

n  i^  +  k.Z^, 


I 


1)  Man  Vgl.  Z.B.  P.Drude,  Physik  des  Aethers,  p.52l.  Forinel(62). 
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wo  die  Zusatzglieder  kX^^  A  7^,  kZ^  von  den  übrigen  Teilchen 
herrühren,  k  einen  Proportionalitätsfactor  darstellt  und  X^, 
7^,  Z^  in  der  Maxwell-Hertz'schen  Theorie  die  Componenten 
der  elektrischen  Ejrafb  an  der  Stelle  des  betrachteten  Teilchens 
darstellen  würden,  wenn  man  dasselbe  durch  Aether  ersetzte. 
An  Stelle  der  Gleichungen  (3)  gelangt  man  in  diesem 
allgemeinen  Falle  zu  den  Gleichungen  (5): 


8) 


,    I  dix    ,       (Pix  l    '  di„  ,  diA     .    ,  dXa 

'^S^"  dt  ^'^  dt* -'^r  dt     ^  dt]^"  dt 

^ü    ,       d^i,  l    .dt,  I  di,\        ,   d  Z, 


.        .  di,  d'i,  I    .  dt,  ,  di,\    ,    , 

Diese  drei  Gleichungen  werden  es  nun  gerade  sein,  welche 
zusammen  mit  der  von  uns  auf  rein  mechanische  Vorgänge 
iurückgeführten  Faraday-Maxwell'schen  Rotationshypothese 
'on  der  Erscheinung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  im 
aagnetischen  Felde  Rechenschaft  geben  werden;  um  dies  im 
tinzelnen  darzulegen,  müssen  wir  noch  eine  zweite  Formel- 
xuppe  ableiten,  welche  sich  sowohl  aus  der  Maxwell-Hertz'- 
chen  Theorie,  als  auch  aus  der  hydrodynamischen  Theorie 
rgiebt;  die  letztere  wollen  wir  hier  benutzen. 

§2. 

Wenn  wir  die  Gleichungen  (1)  bis  (5)  in  das  Gewand  der 
ydrodynamischen  Theorie  kleiden,  ändern  wir  an  denselben 
ur  die  Bezeichnungen,  und  es  erhält  jeder  Begriff  der  früheren 
^heorien  eine  mechanische  Bedeutung. 

Wir  nehmen  an  jeder  Stelle  eines  elektromagnetischen 
'eldes  mechanische  Geschwindigkeiten  von  der  Form  an: 

«0  +  «1  cos  ^  2  ;i  +  M,  sin  -jr  2  jr , 
Vq  +  Vj^  cos  -^  2  !;H-  »2  sin  -y  2  ;i , 

Wq  +  u?j  cos  ^  2  ;i  +  u?,  sin  -y  2  ;i, 

ü  T  eine  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Lichtschwingungen 
)8   sichtbaren   Spectrums    ausserordentlich    kleine   Zeitdauer 
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vorstellt;  u^,  r^,  w^    sind  den  Hertz 'sehen  Grössen  Z,  7,  Z, 
^j  «'i»  ^t  den  Hertz'schen  Grössen  Z,  M,  N  proportional. 

ttj,  Vj,  t^j  stellen  in  Leitern  die  Stromcomponenten  dar 
und  sind  —  abgesehen  von  ausserordentlich  kleinen  Grössen 
—  mit  den  Wirbelcomponenten 


(7) 


"«  = 


».  = 


>»»  = 


dt«,         d  Vt 


dy 

dx 

dx 

dir, 
dx 

dr. 

du. 

dx 


dy 


proportional. 

Die  Gleichungen  (5)  ergeben  sich  in  der  hydrodynamischeD 
Theorie  in  gleicher  Weise,  wie  in  den  übrigen  Theorien  der 
elektrischen  Erscheinungen;  wir  schreiben  dieselben  in  unseren 
neuen  Bezeichnungen.     Es  ist: 


(8) 


a,  «1 .  +  b, 


df^ 


dt 


1    I    ^^\ 


dt*    --i\^i    dt 

dt^   -^<l^-  dt 


-/. 


dtci 


-^i 


—  n,  - 


d 

dui 
~d 

rfr, 


rf«!« 


H+'. 


rftf,_. 
dt 


dt*  ^^*l''*  dt 
Hier  sind  a^  l^  c^  k^  dem  betreflfenden  ausgewählten  Teilchen 
zugehörige  Constanten.  %!  x{  qI  seine  Drehungsgeschwindig- 
keiten, Mjp  üjp  M7j^  den  mittleren  Strömungscomponenten  in 
dem  Teilchen  proportional,  und  iij^  v^^  tr^^  wären  die  elek- 
trischen Componenten  u^  v^  w^  an  der  Stelle  des  Teilchens, 
wenn  man  das  leitende  Teilchen  durch  Aether  ersetzen  würde. 
Denken  wir  uns  jetzt  alle  ungeordnet  rotirenden  Teilchen 
in  einem  starken,  constanten,  magnetischen  Felde,  so  werden 
nach  der  Faraday-MaxwelTschen  Rotationshypothese  bez. 
nach  der  hydrodynamischen  Theorie  der  magnetischen  Teil- 
chen n!  xl  qI^)  hez.  mit  den  magnetischen  Componenten  er/?/ 
des  Feldes  proportional  sein: 


(«) 


i  n!  =  x.a, 

l  (>/  =  *,/» 
1)  Streng  genommeo  die  Mittelwerte  der  n/ Xi'  Qi'- 
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wo  X,  eine  Constante  vorstellt,  und  die  Gleichungen  (8)  werden 
die  Form  annehmen: 


) 


das   ist   die   erste   wichtige  Fonnelgruppe,   welche  den  Rela- 
tionen (5)  entspricht. 

§8. 
Wir  gehen  nun  zur  Ableitung  einer  zweiten  Formelgruppe 
aber.  Es  bestehen  für  unser  allgemeines^  aus  Aether  und  leitenden 
Teilchen  zusammengesetztes  Dielektricum  die  Relationen: 


Ol)») 


"i" '^   dt 

">«  "*    dt 


m 


la 


-  A 


dt 


(12) 


««-  =  ^('a^  +  2c,«x.) 


<•   dt 


,.  =  ^(c.^  +  2c,rn) 


m 


ta 


^(c.^  +  Sc.-x.) 


1)  Es  Bei  hier  beilftafig  darauf  hingewiesen,  daas  die  allgemeinen 
Gleichungen  des  dielektrischen  Zustandes  einer  vollkommenen  Flüssigkeit 
folgendermaassen  lauten  (A.  Korn,  Eine  Theorie  der  Gravitation  und 
der  elektrischen  Erscheinungen  aaf  Grandlage  der  Hydrodynamik  2.  Aufl. 
p.  822.    Berlin  1S96— 189S): 


Uf 


^  di  "*""d^ 


iß) 


(r) 


di         dx 
dx        dy         dx 


•  •  • 


0, 


0, 


dx        dy    '     dx 

■£dJs  die  „sichtbaren"  Geschwindigkeiten  u^v^w^  nicht  sehr  gross  sind, 
sodass  also  im  Unterschied  zu  den  Mazweli-Hertx*schen  Gleichungen 
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\ 


in  denen  c^c^  der  Zusammensetzung  des  Dielektricums  aus 
Aether  und  leitenden  Teilchen  entsprechende  Proportionalitäts- 
factoren sind,  analog  den  Maxwell-Hertz'schen   Formeln: 


(I) 


dZ 

ey 

dX 

dx 

dY 


X 


IL 

dx 

dZ 

dx 

d^X 
dy 


.      dL 
.      dM 


(11) 


dM 

~dx 

dN_ 
dx 

dL 
dy 


dN 

dy 

d^L 

dx 

d^M 

dx 


=  Afi 


dX 


d^N 
dt 


=  Ae  -TT-  +  4  71  Au  j 

=  At—rr  +  4^  Avy 
dt 

=  Ab  ~T-r  +  4  71  Aw 
a  t 


(zu  berücksichtigen  ist,  dass  Hertz  stets  ein  negatives  Co- 
ordinatensystem  zu  Grunde  legt,  während  wir,  wie  jetzt  all- 
gemein üblich  ist,  ein  positives  (Koordinatensystem  benutzen). 
In  der  That  stimmen  für  Dielektrica  (auch  von  der  hier  an- 
genommenen allgemeinen  Art)  die  Gleichungen  der  hydro- 
dynamischen Theorie  mit  den  Maxwell-Hertz 'sehen  Formeln 
überein.  ^) 


im  Aetber  noch  Zusatzglieder  von  der  Form  dpi/da;,  ...  dp^/dx,  ... 
auf  den  rechten  Seiten  von  (a)  und  {ß)  hinzukommen ;  da  nach  (/)  pi  und 
p,  der  La  place 'sehen  Gleichung  genügen  müssen,  kann  man  durch  ge- 
eignete Grenzbedinguogen  diesen  Unterschied  beseitigen;  bei  raschen 
Veränderungen  des  elektromagnetischen  Feldes  führt  indessen  die  Fort^ 
lassung  der  Glieder  dp^ldx,  .  .  .  (nicht  die  Fortlassung  der  Glieder 
dpildx,  .  .  .)  auf  besondere  Schwierigkeiten,  welche  die  Beibehaltimg 
jener  Glieder  dp^/dx,  ,  .  ,  in  den  Gleichungen  (ß)y  somit  auch  in  den 
Gleichungen  (1 1)  als  unumgänglich  nötig  erscheinen  lassen,  sobald  es  sieh 
um  rasche  Veränderungen  des  Feldes,  wie  bei  den  Lichtschwingungen, 
handelt.  Für  die  obige  Untersuchung  wären  indessen  die  Zusatiglieder 
ohne  Einfluss,  da  sie  sich  bei  der  Bildung  unserer  zweiten  Formelgruppe  (13) 
herausheben  würden;  wir  haben  dieselben  daher  fortgelassen,  und  die 
obige  Ableitung  lässt  dann  auch  die  Deutung  der  Maxwell- Her tz*8cfasn 
Theorie  zu. 

1)  Der  p.  1143  Anm.  hervorgehobene  Unterschied  kommt  für  diete 
Untersuchungen  nicht  in  Betracht. 


Oberflächenspannung  von  tlüssigkeiten. 
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der  gemeinsamen  Wirkung  der  Schwere  und  der  Oberflächen- 
spannung erzeugt  werden  können,  eine  Beziehung  abgeleitet 
zwischen  ihrer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  ihrer  Wellen- 
länge,  welche  lautet: 

Hierin  bedeuten  v  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in 
cm/secy  g  die  Beschleunigung  infolge  der  Schwere  in  Q,Taj%^Q.\ 
n  die  Schwingungszahl  in  der  Secunde,  X  die  Wellenlänge  in 
Gentimetem,  a  die  Dichte  und  a  die  Oberflächenspannung  der 
Flüssigkeit 

Hieraus  erhält  man  als  allgemeine  Gleichung  für  die  Ober- 
flächenspannung 

(1)  a  =  -r—  (T  w*  A'  —  ^-4-  dynen/cm, 

bez. 

gramm/cm. 


a  = 


271^ 


an^l?- 


4  71« 


Um  eine  Vorstellung  von  dem  Einflüsse  und  der  Grösse 
des  von  der  Schwere  herrührenden  Correctionsgliedes  }}  (t/4  ti*, 
welches  bei  Anwendung  von  Stimmgabeln  sehr  hoher  Schwingungs- 
zahl zu  vernachlässigen  ist,  zu  gewinnen,  seien  einige  numerische 
Werte  desselben  in  g/cm,  wie  sie  sich  f&r  die  benutzten  beiden 
Stimmgabeln  von  157  und  253  Schwingungen  pro  Secunde  für 
Quecksilber,  Wasser  und  Alkohol  ergeben,  hier  mitgeteilt: 


Quecksilber 
a  «  13,552 


Wasser 
a  =  0,999 


ist 


ist 


ist 


ist 


fürÄ») 

4  71« 

für  ;i 

4  71« 

für  A 
A«(r 

4  71« 

für  X 
A«<r 

4  TT« 


0,209  cm 
0,0150  g/cm, 

0,200  cm 
0,0187  g/cm, 

0,154cm 
0,00Slg/cm, 

0,143  cm 
0,0070  g/cm 


ist 


für  X 

4  71« 


0,272  cm 
0,0019g/cm, 


Alkohol 
a  =  0,796 


für  X  »  0,186  cm 
i,t^=0.0007g/cn,. 

4  71 


ist 


für  X 
X^a 

4  71« 


0,193  cm 


=  0,0009  g/cm  I  ist 


für  A  »  0,138  cm 
A«(r 


4fi« 


0,0004  g/cm 


1)  Diese  Werte  von  X  entsprechen  den  beobachteten  Grenzwerten 
der  Wellenlängen. 
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Wir  definiren  die  Voigt 'sehen  Grössen 

X  r  z, 


in  folgender  Weise: 


(14) 


X    8    3, 
X,  %  Si 

dUia 


X 

Y 
Z^ 


dt 

dVia 

dt 


. 


du\a 

~dT~ 


(15) 


*!'   ""    ^1  »  * 

3i  =  «'!,, 


(16) 


3^  =  c«^/  +2t.«u. 


3=c, 


dt 


+  2c 


,to,,. 


Wir  können  dann  —  unter  Einführung  der  Voigt'schoi 
Grössen  —  zunächst  die  erste  Formelgmppe  (10)  folgender 
maassen  schreiben: 

Es  ist: 
«{*<  +  «'{  at  ^  <  df       ^{'^i\f  dt       P  dt  )  ^    '    " 


(17) 


^iVi  +  o,  j^  -tCf  ^^,  -x^e^ya  ^^       ^  dt  )  +  *.-'" 


und  die  zweite  Formelgruppe  (13)  erhält,  wenn  man  sie  nach  l 
differenzirt,  die  Gestalt: 

d'X 


(18) 


^^^-M 
^-^( 


dX        dY^        dZ 


Bx         dy 

dx   ^   dy   ^ 


dx 

BZ 

Bx 

BZ 

Bx 


)  -^  "5^' 


A^ 


) 
) 


j,d'V 


A' 


dP 


W 
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Nimmt  man  zu  (17)  und  (18)  noch  die  am  (14)  bis  (lÖ)  {(^Igenden 
Relationen  hinzu: 

(19)  9-c,r+2c,9n 

60  hat  man  die  (Gleichungen  von  W.  Voigt  ^) 

§  5. 

Wenn  wir  die  bisherigen  Theorien  der  Drehung  der 
Polarisationsebene  im  magnetischen  Felde  überblicken,  so 
sehen  wir,  dass  der  Faraday-Maxwell' sehen  Rotations- 
hypothese^  (man  könnte  dieselbe  auch  nach  W.  Thomson 
benennen,  Ton  dem  diese  Annahme  zuerst  in  voller  Klarheit 
ausgesprochen  worden  ist)  Theorien  gegenüberstehen,  welche 
die  Notwendigkeit  dieser  Annahme  bestreiten  (Helmholtz, 
ßeiff,  Lorentz  u.  a.);  eine  Entscheidung  kann  zwischen  den 
beiden  Richtungen  nur  durch  die  Erfahrung  getroffen  werden, 
and  zwar  sind  die  Aussichten  hierfür  nicht  so  gut,  als  es 
nelleicht  auf  den  ersten  Blick  scheinen  dürfte.  H.  Becquerel^ 
lat  berechnet,  dass  die  der  magnetischen  C.G.S.-Einheit  ent- 
jprechende  Tourenzahl  der  rotirenden  Teilchen  in  der  Secunde 
7on  der  Ordnung  10'  ist;  einem  Felde  von  10000  Einheiten 
/bürden  schon  10®  Touren  in  der  Secunde  entsprechen;  wenn 

1)  Man    kann   natürlich   diese  Uebereinstimmung   auch   durch  die 
olgenden  Definitionen  der  Vo  ig  tischen  Grössen  erzielen: 

14a)  Z  =  !*,«,         Y^Viaf        Z=Wi^, 

öX,  d%  03, 


16  a) 


2)  Von  Drude  wurde  dieselbe  sum  ersten  Male  au  einer  Erklftrung 
es  K  er  raschen  PhSnomens  benutzt,  welches  wir  in  unserer  dritten  Arbeit 
ebandeln  werden. 

8)  H.  Becquerel,  Compt  rend.  125.  p.  679.  1897. 
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man  nun  in  so  starken  Feldern  bis  zu  Drehungen  der  Polari- 
sationsebene um  30^  gelangt  ist,  so  würden  bei  im  übrigen 
gleicher  Anordnung  für  eine  Drehung  von  5'  ungefiLhr 

800  ESinheiten  oder  30  Millionen  Touren 

in  der  Secunde  nötig  sein.  Wenn  daher  durch  directe  mecha- 
nische Nachahmung  des  Phänomens  das  Ziel  auch  nicht  zu 
erreichen  ist,  ist  es  doch  nicht  ausgeschlossen,  dass  sich  diese 
Drehungen  einmal  durch  indirecte  Methoden  werden  nachweisen 
lassen. 

(Eingegangen  17.  August  1902.) 
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).  Siedepunkt,  Gefrierpunkt  und  JDa/mpfspannung 
des  reinen  Stickstoffs  bei  niedrigen  Drucken; 
von  K.  T.  Fischer  und  H.  Alt. 

(HleniB  Tftf.  IT  «.  T.) 

.U8  den  Sitzungsberichten  der  Kgl.  bajer.  Akademie  der  Wissenschaften, 

Mathem.-pbys.  Klasse  p.  113  £P.  1902.) 


1.  Magnetische  bez.  calorische  üntersaehuDgen  bei  tiefen 
dmperatnren  yeranlassten  uns,  ein  Verfahren  zur  Herstellimg 
{)s8erer  Mengen  (einige  Hundert  Cubikcentimeter)  reinen  ver- 
Issigten  Stickstoffs  auszuarbeiten.  Nachdem  jedoch  bereits  die 
sten  Proben,  welche  wir  zur  Prüfung  ihrer  Reinheit  zum  Er- 
surren brachten^  zeigten,  dass  der  Siedepunkt  und  Erstamingspunkt 
8  reinen  flüssiffen  Stickstoffs  sehr  bestimmt  definirte  Äickpunkte 
r  Tieftemperaturmessungen  liefern  und  Elrstarrungsdruck  und 
)mperatur  nicht  unwesentlich  von  den  von  Olszewski^) 
id  Wroblewski*)  ermittelten  Werten  abweichen  (ander- 
»itige  Bestimmungen  des  Erstarrungspunktes  von  Stickstoff 
heinen  nicht  gemacht  worden  zu  sein),  führten  wir  eine  Neu* 
Stimmung  der  letzteren  beiden  Constanten  aus  und  «teilten 
i  dieser  Gelegenheit  auch  die  Dampfspannungscurve  gesättigten 
ickstoffs  für  Drucke  zwischen  einer  Atmosphäre  und  dem  der 
■starrungstemperatur  entsprechenden  Dampfdrucke  fest.  Da 
rade  die  schwer  verflüssigbaren  Oase  in  theoretischer  EUn- 
;ht  ein  besonderes  Interesse  bieten,  wollen  wir  im  folgenden 
ifsatze  nicht  nur  über  die  unmittelbaren  Versuche  berichten, 
ndem  auch  einige  mehr  theoretische  Betrachtungen  an  die» 
ben  anschliessen. 

2.  Zur  Herstellung  des  reinen  gasf&rmigen  Stickstoffs  ver- 
indeten    wir    eine    von    Hm.    Prof.    Muthmann    erprobte 


1)K.  Olszewski,  Compt  rend;  W.  p.  188— -186.  1884  und  100. 
350—352.  1885;  PhiL  Mag.  (5)  89.  p.  200  u.  210.  1895,  referirt  in 
rtBchr.  d.  Phys.  41.  (2)  p.  455,  1885  u.  BeibL  9.  p.  247.  1885. 

2)  S,  Wrohlewski,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien 
p.  667—711.  1885;  H.  Landolt  u.  B.  Börnstein,  Physikalisch- 
emische  Tabellen  p.  126.  1894. 
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Beinigaogsmethode:  In  der  5  Literflasche  A  (Fig.  1)  worden  in 
8  Liter  Wasser  600  g  technisch  reiner  Salmiak  und  800  g  Ealinm- 
bichromat  anter  Erw&rmen  an%elOst  und  nachdem  die  Lösong 
bis  zum  Kochen  erhitzt  war,  ans  dem  Tf  opftriehter  Bf  dessen 
Tropfröhre  genügend  lang  ist,  nm  den  Drude  in  den  Wasch- 
flaschen zn  tb^rwmden,  Natrinmnitrit  (technisch  rein,  600g 
in  800  ccm  Wasser)  zugeführt.  Der  sich  entwickelnde  Stick- 
stoff wurde  nadi  dem  Passiren  einer  Vorlegeflasehe  C  durch 
eine  grosse  Flasche  i>,  die  mit  einer  Lösung  Yon  E&enYitriol, 
mit  Erjrstallen  im  üeberschuss,  gefüllt  war,  in  die  22  und 
26  Liter  fassenden  Gasometer  E  und  F  geleitet  Aus  den 
genaimten  Materialmengen  können  bis  zu  200  Liter  gasförmigen 
Stickstofib  erhalten  werden;  um  jedoch  ohne  Unterbrechung 
der  Bntwickelung  grössere  Mengen  zu  gewinnen,  führten  wir 
durch  den  Gummistopfen  der  Flasche  A  noch  zwei  Glasröhren 
eiui  die  mit  den  Yorratsflaschen  G  und  H  in  Verbindung 
stehen^  Nachdem  zur  erstmaligen  Füllung  von  A  die  ent- 
sprechende Menge  Natriumnitrit  zugeführt  ist,  werden  ca  1  ^I^Lübt 
der  verbrauchten  Lösung  in  die  eine  der  Flaschen  G  und  H 
abgelassen  und  dafür  aus  der  anderen  1  Vs  Liter  frische  Lösung 
mgeführt.  Ist  dieselbe  gut  vorgewärmt,  so  hält  auch  während 
des  Zuströmens  in  den  grössereü  Ballon  die  Gasentwickelung 
an.  Die  Reinigung  des  StickstofQgases  erfolgt  erst  unmittelbar 
yor  der  Verwendung  desselben,  und  zwar  wird  zu  diesem  Zweck 
der  Stickstoff  aus  dem  einen  der  Gasometer  entnommen,  wäh- 
rend der  andere  aus  dem  Entwickelungsapparat  frisch  gefüllt 
wird.  £b  wird  der  Stickstoff  durch  drei  Trockenflaschen  mit 
reiner  concentrirter  Schwefelsäure  und  durch  eine  weitere 
Flasche  mit  Phosphorpentozyd  in  die  Verbrennungsröhren  / 
und  K  geleitet,  deren  jede  in  der  ersten  Hälfte  mit  Eqpfer^ 
in  der  zweiten  mit  Clavierstahldrahts tückchen  gefüllt  ist,  und 
welche  beide  vor  jedem  Versuch  unter  Elrhitzen  bis  zu  heller 
Botglut  mit  gereinigtem  Wasserstoff  einige  Stunden  lang  redu- 
cirt  worden  sind.  Jede  der  Verbrennungsröhren  ist  1  m  lang 
uBd  hat  12  mm  lichten  Quersdinitt ;  das  zweite  Verbr^onungsrohr 
zeigte  sich  in  der  Begel  fast  gar  nicht  angegriffen ;  namentlich 
blieb  das  Kupfer  sehr  rein,  während  manchmal  das  Busen  auf 
1 — 3  cm  Länge  auch  in  der  zweiten  Bohre  angegriffen  war. 
Ä.US   K  wird   der  gereinigte   Stickstoff  durch   eine  Glasröhre 


SMaptmH,  Otffürptmkt  wut  ßampftpamung  «tc.     IISI 

i  fÜMOC  PhoBphorpentozyd  (bei  den  ersten  Tersnchen  war 
ch  eine  Flaache  mit  pyiogaUsanrem  Eali  zwischen  GlasrObre 
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und  dem  PsO^  eingeschaltet)  dem  Verflüssigungsapparat  F 
zugeführt  Um  den  Zufluss  des  Wasserleitungswassers,  das 
für  die  Gasometer  verwendet  wurde,  automatisch  zu  r^u- 
liren,  brachten  wir  die  Heberverbindung  L  M  an.  Das  Nivean 
in  den  Gasometeraufsätzen  wird  durch  die  Höhe  des  in  einen 
Trichter  eingehängten  Becherglases,  welches  von  der  Wasser- 
leitung gespeist  wird,  geregelt. 

3.  Zur  Verflüssigung  wird  der  Stickstoff  in  das  unten  auf 
4  cm  Durchmesser  erweiterte,  ca.  130  ccm  fassende  Rohr  V 
eingeleitet,  welches  mittels  eines  weichen  Gummistopfens  Q^ 
in  die  2^2  Liter  haltende  De  warflasche  N  eingesetzt  ist;  lässt 
man  in  dieser  mit  Hülfe  einer  Wasserluftpumpe  W  unter  ver- 
mindertem Druck  flüssige  Luft  verdampfen,  so  kühlt  sie  sich 
genügend  stark  ab,  um  den  in  F  einströmenden  Stickstoff  zn 
condensiren.  Ist  die  Dewarflasche  mit  frisch  hergestellter  Luft 
beschickt,  so  genügt  bereits  ein  Druck  von  400 — 250  mm,  um 
eine  kräftige  Condensation  in  F  herbeizuführen ;  wenn  die  Luft 
infolge  der  Verdampfung  bereits  einen  grösseren  Betrag  ihres 
Stickstoffs,  der  bekanntlich  zuerst  abdestillirt ,  verloren  hat, 
muss  der  Druck  bis  auf  150  oder  sogar  70  mm  reducirt  werden. 
Da  die  Dichte  des  flüssigen  Stickstoffs  0,791  g/ccm  beträgt^ 
lassen  sich  ungefähr  3 — 4  Gasometerfüllungen  in  V  conden- 
siren. Um  F  zu  entleeren,  ist  in  F  mittels  des  luftdicht  auf- 
gesetzten Gummistopfens  Q,  eine  sehr  dünnwandige  ca.  5  mm 
weite  Glasröhre  eingeführt,  welche  bis  auf  den  Boden  reicht, 
und  während  der  Condensation  oben  durch  einen  dünnes 
Gummischlauch  mit  Quetschhahn  verschlossen  ist;  hebt  man 
nach  Abstellung  der  Wasserluftpumpe  und  Herstellung  von 
atmosphärischem  Druck  in  N  das  Condensationsgefäss  F  aus 
der  Dewarflasche  heraus,  indem  der  auch  während  der  Conden- 
sation ziemlich  weich  bleibende  Gummistopfen  Q^  gelüftet  und 
gehoben  wird,  so  wird  durch  den  bei  der  Erwärmung  von  7 
entstehenden  üeberdruck  der  flüssige  Stickstoff  aus  F  aus- 
getrieben ;  er  wird  sofort  in  ein  versilbertes,  ^/^  Liter  haltendes 
Dewargefäss  (von  Glasbläser  R.  Ebermayer  in  München, 
Schillerstrasse,  hergestellt)  eingefüllt,  und  dies  dann  mit  einem 
Gummistopfen    hermetisch   verschlossen.     Der    in    demselben 

1)  M.  W.  Travers,  £xperim.  Study  of  Gases,  p.  247.  London  1901. 
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h  entwickelnde  Stickstoffdampf  ¥rird  mittels  GnmmiscUaaches 
den  gerade  in  Füllung  befindlichen  Gasometer  zurückgeleitet, 
oiit  er  nicht  verloren  geht.  Wir  haben  auf  yerschiedene 
Bise  versucht,  den  flüssigen  Stickstoff  aus  dem  3ef&S8  F  zu 
tnehmen,  namentlich  versuchten  wir,  durch  Einpressen  von 
ckstoffgas  oder  durch  eine  in  F  eingeführte  elektrisch  zu 
litzende  Spirale  den  nötigen  Ueberdruck  zu  erzielen;  wir 
ilten  es  aber  schliesslich  für  das  Bequemste,  das  ganze  Gefäss  F 
nt  den  Gummistopfen  aus  der  Dewarflasche  herauszuheben, 
i  den  verflüssigten  Stickstoff  abzuzapfen.  Wenn  man  den 
immistopfen  etwas  mitGlycerin  einfettet,  ist  es  nicht  schwierig, 
i  zu  lösen;  der  Zeitverlust,  der  dadurch  entsteht,  beträgt 
r  wenige  Minuten.  Mit  Verwendung  zweier  parallel  ge- 
lalteter  Wasserluftpumpen,  welche  einen  Raum  von  9  Liter 
1  Minute  auf  250  mm,  in  7  Minuten  auf  20  mm  leer 
mpten,  waren  wir  im  stände,  in  1^/^  Stunden  den  für  100  ccm 
ässigkeit  nötigen  Stickstoff  zu  entwickeln  und  zu  conden- 
en.  Trotz  der  grossen  Geschwindigkeit,  mit  welcher  in 
isem  Falle  das  Gas  durch  die  Waschflaschen  und  die  Ver- 
mnungsöfen  circulirte,  war  es  genügend  trocken  und  firei 
1  Sauerstoff.  Eine  von  Zeit  zu  Zeit  gemachte  Gasanalyse 
r  Sauerstoff,  welche  wir  mit  Hülfe  der  Hempel'schen  Ab« 
"ptionspipette  mit  Kupfer  in  ammoniakalischer  Lösung  vor- 
hmen,  zeigte  jedenfalls  nur  Sauerstoffgehalt  von  weniger  als 
\  Proc.  an.  Ausserdem  spricht  für  die  Beinheit  des  erhaltenen 
ndensationsproductes  die  Constanz  des  Siedepunktes  der 
sserklaren  Stickstoffflüssigkeit,  die  auch  vor  den  Spectral- 
parat  gebracht  im  sichtbaren  Teil  des  Spectrums  keine  be- 
iders  bemerkenswerten  Absorptionsstreifen  zeigte ;  selbst  ganz 
inge  Beimengungen  von  Satierstoff  machten  sich  sofort  in  der 
höhung  des  Siedepunktes  des  Stickstoffs  bemerkbar,  wie  wir 
i  allen  Versuchen  constatiren  konnten. 

4.  Alle  Temperaturmessungen  wurden  anfänglich  mit  selbst 
gefertigten  Thermoelementen  aus  Kupfer  und  Constantan- 
iht  ^)  von  0,5  mm  Dicke  ausgeführt,  die  in  der  Stichflamme 


1)  Bezogen  von  der  Firma  Siemens  &  Halske,  von  der  wir  auch 
*  einem  Ji^re  ein  von  der  Ph7B.-Techn.  Reichaanstalt  geaichtes  Thermo- 
ment  ans  glmchem  Material  erhalten  hatten. 
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mit  Silber  gelötet  waren;  nachdem  sich  gezeigt  hatte,  da» 
bei  der  grossen  Reihe  von  Versuchen  (es  wurden  über  10 
einzelne  Bestimmungen  mit  mindestens  durchschnittlich  40 
bis  150  ccm  flüssigem  Stickstoff  gemacht)  der  Siedepunkt  und 
Gefrierpunkt  constant  blieb,  nahmen  wir  für  die  Bestimmung 
des  Siedepunktes  und  Erstarrungspunktes  Messungen  mit  dem 
Wasserstoffthermometer  vor.  Die  Verwendbarkeit  dea  Wasea- 
stoffthermometers  für  diese  niedrigen  Temperaturen  ist  bereito 
von  E.  Olszewski^)  und  neuerdings  von  J.  De  war  ^  durch 
Vergleich  der  Angaben  von  Wasserstoff-,  Sauerstoff-  und  Hdium- 
thermometem  für  den  Siedepunkt  des  Wasserstoffs  —  252,5^ 
oder  20,5^  der  absoluten  Temperatur  erwiesen  worden.  Nament- 
lich wenn  sich  Wasserstoff  bei  der  Messung  von  tiefen  Tempera- 
turen unter  geringem  Druck  befindet,  dürfte  gegen  seine  Ver- 
wendung für  Temperaturen,  die  oberhalb  seines  CondensatioDS- 
punktes  liegen,  nichts  einzuwenden  sein.  Das  Wasserstoff- 
thermometer war  ein  Thermometer  für  constantes  Volum  von 
der  Jolly'schen  Form;  für  die  Messung  tiefer  Temperaturen 
verdient  dieses  3asthermometer  vor  dem  Gkisthermometer  f&r 
Constanten  Druck  den  Vorzug,  da  nach  der  van  der  Waals'- 
sehen  Gleichung  der  Spannungscoefficient  bei  gleicher  Dichte 
von  der  Temperatur  unabhängig  ist,  wenn  auch  sonst  das 
Callendar'sche^  compensirte  Gasthermometer  für  constanten 
Druck  seine  Vorteile  haben  mag.  Die  Ablesung  erfolgte  mittels 
eines  Eathetometers  an  einem  unmittelbar  neben  dem  Thermo- 
meter aufgehängten  Normalmaassstab  aus  Messing  Ton  Breit- 
haupt in  Kassel.  Der  Maassstab  war  mit  einer  von  der 
Physikalisch-Technischen  Beichsanstalt  beglaubigten  Normale 
verglichen  worden.  Neben  dem  Thermometer  befand  sich  auch 
das  Barometer,  ein  neues  Balloninstrument  von  Fuess  in 
Berlin ;  die  Ablesung  erfolgte  auf  7io>  manchmal  7so  ™™  gMiau. 
Es  wurden  zwei  Thermometer  (I  und  II)  hergestellt,  die  aus 
Jenenser  Glas  16  III  von  Bender  &  Hobein  in  München 
verfertigt  waren.  Ihre  GefÜsse  hielten  12,90  bez.  15,37  com 
bei  0^,  die   Röhren,    in   denen   der  Meniscus    stand,   hatten 


1)  K.  Olszewski,    SitzuDgsber.   d.  Krakauer  Akad.  d.  Win.  1^ 
p.  283—288.  1886. 

2)  J.  Dewar,  Proo.  Roy.  Soc.  68.  p.  44—54.  1901. 

3)  H.  L.  Callendar,  Proc.  Roy.  Soc.  iO.  p.  247.  1891. 
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0  mm  lichte  Weite.  Die  Verbindung  des  Gef&sses  mit  dem 
[anometer  vennittelte  eine  Gapillare  von  301  bez.  378  mm 
Ange  und  0,6  mm  Durchmesser.  Es  war  dies  eine  ftür  den 
ischen  Ausgleich  des  Druckes  hinreichende  Weite:  ein  Vor- 
ersuch  hatte  uns  gezeigt^  dass  sich  durch  eine  solche  Capillare 
on  300  mm  L&nge  bei  LuftfQllung  der  Druck  in  10  Secunden 
(dlständig  ausgleicht.  Der  schädliche  Raum  über  dem  Meniscus 
urde  so  klein  gewählt ,  als  es  mit  Bücksicht  auf  die  un- 
estörte  Ausbildung  des  Meniscus  möglich  erschien.  Die  Ein- 
teilung des  Meniscus  erfolgte  auf  die  Spitze  eines  Doms  aus 
unklem  Olase.  Der  schädliche  Baum  dieser  Erweiterung 
etrug  nur  0,118  bez.  0,131  ccm,  der  Inhalt  der  Capillaren 
,113  bez.  0,159  ccm.  Sämtliche  Volumina  wurden  mit  Queck- 
über  sorgfältig  ausgewogen.  Eine  von  aussen  auf  das  Thermo- 
letergefäss  I  ausgeübte  (kmprestian  von  700  mm  Hg  bewirkte 
ur  eine  Volumenyeränderung  von  weniger  als  ^/j^oco  ^^^ 
lieb  daher  im  Folgenden  ausser  Betracht.  Ueber  die  Ver- 
wendung des  schädlichen  Baumes  zur  Correctur  s.  u.  Die 
*ttllung  der  Thermometer  erfolgte  mit  elektrolytisch  erzeugtem 
^(useretoffl  Derselbe  wurde  in  dem  Apparate  A  (Fig.  2)  bei  einer 
tromdichte  von  ca.  0,02  Ampere  pro  qcm  erzeugt.  Durch 
inen  Gummischlauch  wurde  er  zu  der  mit  pyrogallussaurem 
!ali  gefüllten  Flasche  B  geleitet.  Von  hier  an  bestanden  alle 
''erbindungen  aus  Glasröhren  und  Glasfedem,  die  mit  Siegel- 
\ßk  luftdicht  in  die  Waschflaschen  eingekittet  waren.  ^)  Auf 
ie  erste  Waschflasche  folgte  eine  Ü-Böhre  C  mit  Chlorcalcium, 
ine  Flasche  mit  Phosphorpentoxyd  D  und  endlich  eine  Glas- 
pirale  8y  die  in  eine  mit  flüssiger  Luft  gefällte  Dewar'sche 
lasche  gehängt  werden  konnte,  sodass  jede  Feuchtigkeit  aus 
am  durchströmenden  Gase  ausgefroren  bez.  leichter  conden- 
irbare  Gase  abgeschieden  wurden.  Nach  nochmaligem  Passiren 
Ims  an  der  Sprengelpumpe  F  angebrachten  Trockengeffisses 
lit  Phosphorpentoxyd  gelangte  das  Gas  in  das  mit  Hülfe  des 
'üllröhrchens  F  an  die  Pumpe  angeschmolzene  Thermometer. 
Is  wurde  das  erste  Thermometer  dreimal,  das  zweite  fünfmal 
dt  sämtlichen  Trockengefässen  bis  zur  Flasche  £  bis  zum 
Metallischen   Anschlag    des  Quecksilbers    leer    gepumpt    und 


1)  L.  Holborn  «.  W.  Wien,  WM.  Ann.  69.  p.  218.  1896. 
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jedesmal  nach  dem  Evacoiren  mit  Wasserstoff  durchgespült 
Um  die  an  der  Wand  des  Qe&ssea  adsorbiiten  Gase  sicherer 
auszutreiben ,  waren  in  dasselbe  vor  dem  Anscfalnsse  an  die 
Pumpe  ca.  15  g  Quecksilber  eingebracht  worden,  die  nach  dem 
erstmaligen  E<;acairen  durch  die  CapiUare  hindurch  unter 
kräftiger  Erwärmung  herausdestillirt  wurden.  Ausserdem 
vnirde  auch  die  ganze  BCbre  E  stark  erwärmt.  Um  die 
Wirkung  der  Sprengelpumpe  zu  erhoben  und  namentlich  ds« 
Hängenbleiben  von  kleinen  Luftbläschen  am  Fallrohr  zu  ver- 


Pig.  2. 

hindern,  war  die  Wulff  sehe  Flasche  ff  an  eine  Wasserluf^ 
pumpe  angeschlossen.  Das  Gas  strömte  langsam  (im  Verlauf 
einer  Stunde  und  länger)  in  das  Thermometer ;  dabei  war 
das  letztere  bis  zur  Stelle  f  mit  Quecksilber  gefüllt.  Nach 
der  letzten  Fällung  wurde  dann  bei  F  abgeschmolzen.  Die 
Füllung  war  so  bemessen,  dass  die  Thermometer  bei  0"  einen 
Druck  von  9T4  mm  bez.  935  mm  zeigten.  Die  Länge  des 
Rohres  E  war  so  gewählt,  dass  der  Hahn  H  auch  bei  dar 
tiefsten  gemessenen  Temperatur  noch  unter  Ueberdmck  stand. 
Dm  die  Unsicherheit,  die  der  schädliche  Raum  mit  sich  bringt, 
möglichst  zu  verkleinern,   erfolgte  die  Berechnung  desselb« 
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unter  den  folgenden  Voraussetzungen :  Das  Thermometergefäss 
befinde  sich  bis  zum  Strich  aa  in  der  zu  messenden  Substanz. 
Von  dem  Strich  bb  an  befinde  es  sich  in  Luft.  EHir  die 
Strecke  aa — bb  wurde  dann  eine  mittlere  Temperatur  zwischen 
der  der  Luft  und  der  zu  messenden  Substanz  angenommen, 
oder  was  dasselbe  ist,  es  wurde  die  Hälfte  Ton  aa — bb, 
nämlich  aa — cc  zu  dem  Thermometergefäss ,  bb — cc  zum 
schädlichen  Räume  gerechnet.  Es  ergaben  sich  dabei  folgende 
Verhältnisse : 

EiflDunkt  Siedepunkt  Schmelzpunkt 

^  des  Ns  des  N^ 

Thermometer  I     c cj  a  95 mm  cd  =  9b  mm  cd  =  Sb mm 

„  II     <j  rf  =  90    „  c  d  =  90    „  6  (i  ->  80    „ 

Beachtet  man  in  der  von  Eohlrausch  in  seinem  Lehr- 
3uche  p.  158  angegebenen  Formel: 

lass  sich  das  Verhältnis  der  Volumina  v  —  des  3ef&sses 
md  v'  —  des  schädlichen  Raumes  gemäss  obiger  Voraus- 
etzung  ändert,  dass  femer  der  schädliche  Raum  zur  Zeit  der 
Bestimmung  des  Druckes  H^  (Eispunkt)  eine  andere  Tem- 
peratur hatte  als  zur  Zeit  der  Beobachtung,  so  ergiebt  sich 
Dlgende  Gleichung: 

Dabei  ist: 

i  Volumen  des  GefKsses  für  den  Eispunkt  1  |^  .  ^      m  ti     no 

I         I»  »  »         »      »I    Punkt  i   f 

robei  sich  v^  nur  durch  die  andere  Lftnge  des  cum  Gefftss  su  rechnen- 
Bn  Capillarenstückes  von  Vi  unterscheidet,  ohne  Rücksicht  auf  dieWftrme- 

ausdehnungX 
'  Volumen  des  schädlichen  Baumes  beim  Eispunkt  \       bei  der 
'         „  ,,  „  ,,  y,     Punkt  t    f  Zimmertemp. 


'  Temperatur  des  schädlichen  Baumes  beim  Eupunkt, 

ff  »»  »  »  >l  iUnltt       y 

,  Druck  heim  Eispunkt, 
„     Punkt  t, 


l 
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a  Spannungacoefficient  des  Wassentoffis  (gleich  0,008  662  5  ^)  <), 
^  der  AusdehnuDgacoefficient  des  Glases  (gleich  0,000  021  9  swisefaen  0^ 
und  -180»).*) 

Zur   Berechnung    kann    man    die    obige    Gleichung  um- 
formen in: 

^q.  A./14.  __*?__1  ___A__  =  -L+j:' -  „ 

H  '  v^   [    "^    l-^at^'  I         1+aV  1  +  ot^ 

und 

1  -  w  1      1  -  n 


/  = 


n  o  —  y  n  r 

'  a  — — 

n 


Gleichungen,  die  zur  praktischen  Berechnung  bequemer  sind. 
Die  Verhältnisse  k^  und  k^  waren  bei  unseren  Thermometern: 


*, 


Eis-  hez.  Siedepunkt  der  Suhstanz  Schmelzpunkt  der  Suhstans 


Für  Thermometer  I     0,01510  0,01537 

„  „  II      0,01637  0,01668 

Setzt  man  in  den  von  Kohlrausch  (1.  c.)  angegebene 
Formeln  zur  Berechnung  der  Fehler  unsere  Constanten  ein, 
so  erhält  man  als  Fehler  in  der  Temperaturbestimmung  bei 
-200«  die  Fehler 

Unsicherheit  Fehler  in  C* 

JH  =0,1  mm  0,03 

^  ^0  =  0,1     „  0,02 

J  a     =  0,0.6  0,025 

J  /    =  0,052  0,06 

<J/  >■  Differenz  zwischen  0,000  024    nach  Holhoru  u.  Wien,  1.  c.  ood 

0,000  022  nach  Balj  L  c.) 
J  ifc    -  0,0003  0,044 

entsprechend  1  cm  Unsicherheit  in  der  Länge  der  CapilUien 
Jt'  =  1«  0,01. 

Dabei  sind  alle  Unsicherheiten  mit  Ausnahme  von  AH 
und  AEf^  extrem  hoch  angenommen.     Es  wird  sich   also  in 


1)  Das  ist  der  Wert,  den  P.  Chappuis  bei  seiner  eingehesdflo 
Untersuchung  des  Constantvolumenthermometers  ermittelte  (Tray.  et  Mesi- 
du  Bureau  Internat.  6.  p.  53.  1888);  Rapports  du  Congrös  Interaatioiiilr 
Paris  1900.  I.  p.  131  ff. 

2)  J.  Dewar,  Proc.  Roy.  Soc.  68.  p.  47.  1901. 

3)  E.  C.  C.  Baly,  Phil.  Mag.  (5)  49.  p.  518.  1900 
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Wirklichkeit  kaum  ein  Fehler  >0,1^  ergeben.  In  der  That 
eigen  die  Angaben  des  Wasserstoffthermometers  und  des 
Thermoelementes  anf  der  beigegebenen  Carve  eine  weit  grössere 
Jebereinstimmung  (Taf.  V).  Thermometer  I  brach  schon  bei  der 
.  Bestimmung  infolge  des  auf  die  Gapillare  durch  den  Gummi- 
bopfen,  der  die  Einführung  in  einen  Recipienten  yermittelte, 
usgeübten  Biegungsdruckes.  Von  da  ab  wurde  Thermometer  II 
erwandt  Der  Nullpunkt  wurde  öfters  controlirt  und  blieb 
inerhalb  der  Ablesegenauigkeit  constant 

5.     Zur   Bestimmung   des   Siede-    und    Gefrierpunktes    des 
'tickstoffs  wurde  ein  kugeliges  unversilbertes  Dewarfläschchen 
on  158  ccm  Inhalt,  bez.  ein  cylindrisches  von  4  cm  innerer 
Weite  und  12  cm  Höhe  (102  ccm  Inhalt)  verwendet.    Es  stand 
asselbe  unter  einem  grossen  Luftpumpenrecipienten,   dessen 
berer  Tubus  genügend  weit  war,  um  das  Wasserstoffthermo- 
leter  H^,  das  an  einem  längs  Holzstativ  gleitenden  Schlitten 
•efestigt  war,  einsenken  zu  können  (Fig.  8).   Um  luftdichten  Ab- 
chluss  zu  erhalten,  wurde  ein  Gummistopfen  G  erst  mit  einer  für 
ie  Thermometercapillare   passenden  Bohrung  versehen,   glatt 
a  der  Mitte   auseinander  geschnitten,    und  dann   zum   Ab- 
chluss   des  Recipiententubus  verwendet     Auch   bei  den  Be- 
timmungen des  Siedepunktes  wurde  sorgfältig  darauf  geachtet, 
iass   der  flüssige  Stickstoff  so  rasch  wie  möglich  unter  den 
lecipienten  gebracht  und  gegen  die  atmosphärische  Luft  ab- 
:eschlo8sen  wurde,  damit  der  Sauerstoff  der  atmosphärischen 
iuft,  der  sehr  rasch  in  den  flüssigen  Stickstoff  hineinconden- 
irt,  den  Stickstoff  nicht  verunreinigen  konnte.     Jede  solche 
Wunreinigung  maclU  sich  in  der  Erhöhung  der  Siedetemperatur 
emerhbar.    Für  die  Bestimmung  der  Siedepunkte  bei  niedrigem 
^ruck  bot  die  in  der  Figur  angegebene  Aufstellung  des  Dewar- 
äschchens  unter  einem  Recipienten  den  Vorteil,  dass  die  ent- 
eichenden  Stickstoffdämpfe,   welche   ganz   in   der  Nähe  des 
läschchens  nach  der  Bodenöffnung  des  letzteren  hinströmen, 
ir  Kühlung  der  Umgebung  des  Fläschchens  ausgenützt  werden 
^nnten.    Namentlich  bei  künstlicher  Beleuchtung  konnte  man 
mtlich  die   nur  etwa  1  cm   dicke  Schicht  des   abziehenden 
dckstoffdampfes  beobachten,  da  der  Recipient  sich  nie  so  weit 
bkühlte,  dass  er  sich  aussen  beschlagen  hätte.     Durch  die 
ne  Hälfte  des  Stopfens  war  ein  1  cm  weites  Rohr  E  ein- 
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gefuhrt,  welche?  zu  einem  Heberbarometer  fQhrte;  durch  die 
andere  ging  ein  d&nn  ausgezogenes  OlaerShrchen  K,  mittels 
dessen  gereinigter  und  getrockneter  WasserstoCF  (elektrolytisch 
oder  zum  Teil  auch  aus  Zink  und  SchwefelsAure  faergesteUt) 
in  den  flüssigen  Stickstoff  eingeleitet  werden  konnte;  diese 
MaasBregel,  welche  auch  ßstreicher*)  fUr  die  BestimmDn; 


TJterm  oolemeTtt 


I 


der  Damp&pannnngscurve  des  Sauerstoffs  angewendet  worden 
ist,  hatte  den  Zweck,  die  SUdeverziige  hintan  za  halten,  welche 
sich  sonst  im  flüssigen  Stickstoff  namentlich  bei  sehr  geriogoi 
Drucken  in  hohem  Maasse  einstellen.  Es  meint  zwar  Balj^ 
es  genüge   zur  Vermeidung  der  SiedererzQge  nur  dann  der 


1)  T.  Eatreicher,  Pbil.  Mag.  (5)  40.  p.  4M-  1895. 

2)  E.  C.  C.  Baly,  Pbil.  Mag.  49.  p.  526.  1»00. 
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i^asserstoffstrom,  wenn  er  sehr  heftig  gehe  und  vermied  daher 
ie  Siedeverzüge  dadurch,  dass  er  Kupferstückchen  in  die 
lüssigkeit  warf.  Allein  wir  fanden,  dass  dieser  Kunstgriff 
icht  wesentlich  besser  wirkt,  als  das  Einführen  von  Wasser- 
:off,  und  da  letzteres  Verfahren  erheblich  bequemer  ist,  so 
andten  wir  bei  unseren  Versuchen  in  der  Regel  nur  dieses 
[ülfsmittel  an.  Im  Gegenteil  fanden  wir  bei  einigen  Versuchen, 
eiche  wir  eigens  anstellten,  um  den  Einfluss  der  Stärke  des 
indurchgeblasenen  Wasserstoffstromes  zu  verfolgen,  dass  man 
Brade  einen  zu  heftigen  Wasserstoffistrom  vermeiden  muss. 
[an  kann  nämlich  auf  diese  Weise  leicht  den  Stickstoff  unter 
)ine  Siedetemperatur  abkühlen.  Vielleicht  ist  die  Bemerkung 
aly's  (L  c),  dass  die  Estreicher'schen  Werte  für  die  Siede- 
»mperatur  des  Sauerstoffs  niedriger  sind  als  die  Baly 'sehen, 
in  Zeichen  dafür,  dass  Estreicher  eher  zu  viel  als  zu  wenig 
iTasserstoff  hindurchgetrieben  hatte.  Das  Einwerfen  von 
lupferstückchen  hat  jedenfalls  den  Nachteil,  dass  die  Wirkung 
Brselben  sofort  verschwindet,  wenn  sie  sich  genügend  ab- 
skühlt  haben,  was  ziemlich  rasch  geschieht.  Dass  man  bei 
dn  Messungen  der  Siedetemperaturen  des  Stickstoffs  nicht 
at  die  Temperatur  des  Dampfes  bestimmen  kann,  weil  seine 
Tärmeleitungsfähigkeit  offenbar  sehr  gering  ist,  und  äusser- 
em die  dazu  erforderlichen  Mengen  Flüssigkeit  sehr  erheblich 
ären,  bringt  eine  wohl  zu  beachtende  Unsicherheit  in  die 
^ampfspannungsmessungen.  Macht  man,  um  von  denselben 
jx  ungefähres  Bild  zu  erhalten,  vergleichende  Versuche  mit 
/^asser,  indem  man  einerseits  die  Temperatur  des  siedenden 
i^assers,  andererseits  die  des  sich  daraus  entwickelnden 
Kampfes  misst,  so  ergiebt  sich  eben  die  alte  Erfahrung,  dass 
ie  Temperatur  des  Wassers  stets  etwas  höher  ist  als  die  des 
Kampfes.  Die  beiden  Temperaturen  werden  aber  einander 
m  so  näher  gleich ,  je  kleiner  die  Dampfbläschen  sind^  die  sieh 
I  Wasser  entwickeln^  gleichgültig,  welches  Hülfsmittel  man 
iwendet,  um  solche  kleine  Bläschen  zu  erzielen.  Durch  Elin- 
ringen  von  kleinen,  sehr  spitzen  Garborundumstttckchen  von 
,P — ^l^mm  mittlerem  Durchmesser  konnte  in  Wasser  der 
iringste  Siedeverzug  erhalten  werden  (bis  herab  zu  0,2^, 
Uirend  ohne  dieselben  die  Wassertemperatur  ohne  weiteres 
ehr  als  1^  zu  hoch  war,  und  auch  nach  Einwerfen  von  roten 

kanaltu  der  Phjtik.    IV.  Folge.    9.  76 
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Tariergranaten,  wie  sie  in  dem  Beckmann'schen  Apparat 
verwendet  werden,  noch  ein  Temperatorttberschass  von  0,6^ 
vorhanden  war.  Da  man  in  allen  diesen  Fällen  bemerkt,  dass 
ein  um  so  heftigeres  Stossen  im  Wasser  eintritt,  je  grösser  die 
Siedeverzüge  sind,  so  gingen  wir  bei  unseren  Versuchen  mit 
flüssigem  Stickstoff  darauf  aus,  ein  mögüehst  stossfreies  und 
yleichmässiges  Sieden  zu  erzielen.  Zum  Teil  trat  dieses  tob 
selbst  ein,  indem  sich  an  den  Bauhheiten  des  Dewarfläschcheos 
zahlreiche  winzige  Bläschen  bildeten,  und  indem  das  Thermo- 
element als  spitziger  Heizkörper  wirkte,  sodass  wir  sehr  häafig, 
namentlich  bei  höherem  Druck  der  Wasserstofi&ufuhr  gar  nicht 
bedurften,  um  gleichmässiges  und  doch  lebhaftes  Sieden  za 
erzielen;  zum  Theil  unterstützten  wir  die  Entstehung  von 
kleinen  Bläschen  durch  eingelegte  dünne  Palladiumdraht- 
stückchen, die  vorher  mit  Wasserstoff  frisch  beladen  waren 
und  durch  Einblasen  von  Wasserstoff,  der  in  kleinen  Bläschoi 
eintreten  konnte.  Die  wesentlichste  Garantie  daftlr,  dass  nicht 
besonders  störende  Siedeverzüge  bei  unseren  Versuchen  — 
namentlich  bei  den  späteren  —  vorhanden  sein  konnten,  er- 
blickten wir  in  dem  Ausbleiben  von  grösseren  Stössen.  Da 
das  Thermoelement  alle  diese  Stösse  sofort  anzeigte,  so 
konnten  wir  —  hauptsächlich  durch  Begulirung  des  Wasstf- 
stoffstromes  —  dafür  sorgen,  dass  diese  Siede  Verzüge  jeden- 
falls nur  sehr  klein  waren  und  dass  während  der  Versuche 
nur  sehr  geringe,  aber  sehr  rasch  sich  folgende  Siede-  1 
Verzüge  auftraten.  Da  unmittelbar  nach  dem  Stossen  eines 
mit  Siedeverzug  siedenden  Wassers  dessen  Temperatur  sich 
der  Siedetemperatur  nähert,  so  glaubten  wir  durch  unsere 
Kriterien  noch  am  sichersten  die  richtigste  Siedetemperatur 
ermitteln  zu  können.  Selbstverständlich  wurde  darauf  gesehen, 
dass  jede  Temperatur  einige  Minuten  constant  hielt,  wenn 
der  Druck  constant  gehalten  wurde.  Die  Schwankungen  des 
letzteren  konnten  ohne  grosse  Schwierigkeit  auf  weniger  als 
^/,  —  1  mm  gebracht  werden.  Unter  Umständen  könnte  der 
Wasserstoff  als  Störung  auftreten,  nämlich  dann,  wenn  er 
etwa  in  dem  Stickstoff  sich  lösen  und  dadurch  dessen  Sied^ 
punkt  und  Gefrierpunkt  verändern  würde.  Es  sind  indessen 
die  Mengen  nur  sehr  gering  (auf  ca.  50  ccm  flüssigen  Stick- 
stoff ca.   100  —  200  ccm  Wasserstoff)  und  bei  unseren  ersten 
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ersuchen,  in  welchen  wir  Stickstoff  ohne  Durchleiten  von 
Wasserstoff  zum  Erstarren  brachten,  und  in  welchen  wir  mit 
nem  noch  ^j^^^  Millivolt  angebenden  Voltmeter  von  Siemens 
Halske  die  Erstarrungstemperatur  maassen,  haben  wir  auch 
ie  andere  Erstarrungspunkte  beobachtet,  als  bei  den  späteren 
ersuchen,  in  welchen  wir  grösstenteils  auch  dieses  Millivolt- 
leter  zur  ungefähren  Controle  mit  angeschlossen  hatten.  Der 
^rdampfte  Stickstoff  wurde  bis  zu  einem  Druck  von  150  mm 
ittels  einer  Wasserluftpumpe  fortgeschafft;  für  kleinere  Drucke 
urde  eine  Bianchi'sche  Pumpe  mit  oscillirendem  Kolben  ver- 
endet, die  von  einem  einpferdigen  Elektromotor  angetrieben 
urde,  und  einen  Raum  von  9  Liter  Inhalt  in  2  Minuten  auf 
mm  leer  zu  pumpen  im  stände  war.  Um  den  Druck  im 
ecipienten  bequem  reguliren  und  längere  Zeit  constant  halten 
1  können,  war  an  die  Saugleitung  ein  mikrometrisch  verstell- 
irer  Hahn  angeschlossen,  durch  den  Luft  in  die  Pumpen- 
itung  eingelassen  werden  konnte.  Das  Thermoelement  T, 
elches  neben  dem  Wasserstoffthermometer  eingeführt  war, 
urde  einfach  zwischen  die  beiden  Gummistopfenhälften  oder 
vischen  Gummistopfen  und  Glastubus  eingeklemmt.  Der  Er- 
arrungspunkt  des  ganz  reinen  Stickstoffs  ist  ein  sehr  gut 
sfinirter  Punkt.  Ist  der  Druck  unter  dem  Becipienten  auf 
i.  90  mm  vermindert,  so  bildet  sich  bei  weiterer  Druck- 
'niedrigung  an  der  Flüssigkeitsoberfläche  Stickstoffeis,  das  zu- 
Ichst  als  trübe,  schwach  blassgraue  Masse  erscheint  und  zu 
öden  sinkt.  Gleichzeitig  entwickelt  sich  an  dem  aus  dem 
apillarrohre  austretenden  Wasserstoffstrom  ein  dünnes,  rohr- 
rtiges  Stück  von  festem  Stickstoff,  das  beim  Erschüttern  der 
apillare  zu  Boden  fällt  und  dann  wieder  schmilzt.  Die 
Richte  des  festen  Stickstoffs  ist  somit  grosser  als  die  des  flüssigen, 
18  heisst  grösser  als  0,791,  und  zwar  wahrscheinlich  nicht 
nerheblich  grösser.  Bei  weiterer  Abkühlung  des  Gemisches 
18  flüssigem  und  festem  Stickstoff  tritt  allmählich  eine  voll- 
ändige  Erstarrung  des  ganzen  Gemisches  ein.  Bei  einem 
'ruck  von  89  bis  77  mm  ist  die  Füllung  in  Stickstoffeis  ver- 
andelt,  das  weiss  aussieht  und  einen  ähnlichen  Eindruck 
lacht,  wie  wässeriger  Schnee;  flüssiger  Stickstoff,  welcher  bis 
im  Erstarrungspunkt  hin  leicht  beweglich  ist,  geht  in  eine 
was  gallertartig   aussehende  Masse  über,  bevor  er  gefriert. 

75* 
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In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  verschiedenen  Werte  für 
den  Siedepunkt  und  Erstarrungspunkt  angegeben,  welche  das 
tVasserstoffthermometer  ergab. 


SpannuDga- 

coefficient 

für  Wasserstoff 

a  r=  0,008  662  5 

1 


Siedepunkt 


Erstarrnngspunk  t 


273,04 


Angabe       j^^.K. 

des  ^^g 

Wasser-  i  _,, 

Stoff.        Thermo- 
thermom.  elementec 


Druck 


mm 


Angabe 

des 

Waaser- 

stoff- 


KM.K. 

des 
Thermo- 


Drack 


mm 


thermom.  :«1«™««*^ 


Thermometer  II 


»> 


»» 


Thermometer    I 


>» 


Thermometer  II 


»» 


-195,75 
-195,98 
-196,03 
-196,08 
-196,14 

-196,17 

-196,21 


Mittel       - 196,05 


5,029 
5,033 
5,033 
5,037 
5,035 

5,036 

5,036^ 
5,0341 


711,1 
711,0  |1 
711,0   1 
710,1 
715,5 


210,84 


-210,87 

^,./.    (-210,35 
714,0 '{ 

'      1-210,39 

715,1  I   -210,41 


5,2364 

5,238i 
5,234  i  I 
5,235i  ( 
5,235i 


75—76 
89 
81 


-210,57  I    5,2356 


Bei  einer  Messung  kühlten  wir  den  festen  Stickstoff  noch 
weiter  ab,  indem  wir  den  Druck  bis  auf  62mm  erniedrigteo; 
das  Wasserstoffthermometer  zeigte  bei  diesem  Druck  —  21 1,65^0. 
an.  Das  Thermoelement  lieferte  in  diesem  Falle  keine  brauch- 
bare Angabe  mehr,  da  der  feste  Stickstoff  ein  sehr  schledittr 
IVärmeleiter  ist,  was  schon  Olszewski  betont.  Der  AnbUck 
des  Stickstoffs  bei  dieser  Temperatur  erinnert  an  trockenen, 
weissen  Schnee.  Eine  bestimmte  Erystallstructur  Hess  sich 
nicht  ohne  weiteres  erkennen,  wenn  auch  das  Aussehen  auf 
krystallinischen  Zustand  hinweist. 

Der  Siedepunkt  für  reinen  Stickstoff  ist  bereits  mehrmals 
bestimmt  worden.^)     Es  fand: 

Olszewski*)  -195,60C,  d.i.  77,4 <»  abs.  fär  atmosphärischen  Stidu^off 

(mit  Gonstantvolumenthermometer) , 


Baly») 


- 195,5  «^  C,  d.  i.  77,5^  abs.  f&r  chemischen  Stickstoff 
(mit  Gonstantdruckthermometer). 


1)  M.  W.  Travers,  Experim.  Study  of  Gases  p.  241. 

2)  K.  Olszewski,    Compt.  rend.   99.    p.  134.    1884;    100.    p.  860. 
1885;  Phi).  Mag.  39.  p.  200  u.  210.  1895. 

3)  E.  C.  C.  Baly,  Phil.  Mag.  49.  p.  528.  1900. 
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Aof  die  Differenz  zwischen  unserem  Werfe  and  den  Baly'- 
hen  wird  p.  11 88  f.  näher  eingegangen. 

Mit  Verwendung  der  Zahlen  Ton  Baly,  wonach  der  Siede- 
inkt  des  chemischen  Stickstoffs  zwischen  760  mm  und  717  mm 
ruck  um  0,5^  sinkt ,  ergiebt  sich  aus  unseren  Werten,  die 
it  dem   Wasserstoffthermometer  gewonnen  sind: 

~  196,10  bei  714  mm  (Pehlerangaben  p.  1158), 
-  195,57  (77,43  abs.)  bei  760  mm. 

Als  Erstarrungstemperatur  liefern  unsere  Wasserstofftherma^ 
Her  dLen  Mittelwert  —210,57®,  d.  i.  62,43*)  abs.  Temperatur, 
är  den  Gefrierpunkt  liegt  nur  eine  Gasthermometerbeobachtung 
•r,  und  zwar  ist  es  die  erste,  die  gemacht  wurde,  nämlich 
B  Ton  Olszewski  (1.  c).  Es  erwähnt  zwar  J.  Dewar*),  dass 
r  Stickstoff  bei  der  Temperatur  des  flüssigen  Wasserstoffs 
einem  klaren  farblosen  Eis  werde^  allein  wir  fanden  nirgends, 
3S  er  die  Erstarrungstemperatur  gemessen  hätte.  Olszewski 
.t  sie  zu  —  214®  C.  gefunden  und  giebt  den  Erstarrungs- 
uck zu  60  mm  an.  Da  Olszewski,  entsprechend  den  Hülfs- 
tteln  jener  Zeit,  nur  mit  den  kleinen  Mengen  von  5 — 6  com 
eriren  konnte,  dürfte  der  von  ihm  ermittelte  Wert  unserem 
genüber  nicht  ins  Gewicht  fallen.  Wroblewski's  (L  c.) 
erte,  —  203®  für  die  Erstarrungstemperatur  bei  einem  Druck 
n  60 — 70  mm,  und  —  193®  als  Siedetemperatur  bei  740  mm, 
id  durch  Extrapolation  mittels  Thermoelementes  erhalten 
irden  und  haben  deswegen  nur  geringes  Gewicht. 

Wir  fanden  auch  einen  anderen  ErstarrungsifrticA,  nämlich 
— 90  mm.  Es  ergab  zwar  jede  einzelne  Stickstoffprobe  einen 
ir  bestimmten  während  des  Erstarrens  constanten  Druck,  aber 
j  Werte  fftr  verschiedene  Versuche  wichen  nicht  unerheblich 
(leinander  ab.  Es  scheint,  dass  geringe  Verunreinigungen 
luerstoff  aus  der  Luft,  der  beim  Abfüllen  in  den  Stickstoff 
adensirte  und  eventuell  auch  durch  Undichtigkeit  des  ent- 


1)  Wenn  man  wie  gewöhnlich  den  absoluten  Nullpunkt  **  278^0. 
fit  statt  dea  fiir  unseren  Wort  von  a  folgenden  •>  —  273,04^. 

2)  J«Dewar,  Proc  Roy.  Inst  16.  p.  214.  1900. 
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iweigeschnittenen  Gummistopfens  (Fig.  3)  in  den  Apparat  ein- 
dringt,  Tielleicht  sogar  im  flüssigen  Stickstoff  sich  lösender 
Wasserstoff)  den  fk^starrungsdruck  ziemlich  merklich  beein- 
flassen;  die  Erstarrungs/^m/ierater  scheint  davon  weniger  ge- 
troffen zu  werden.  Wir  konnten  bei  fiEkst  allen  Versnchen  cob- 
statiren,  dass  am  Schluss  einer  Versuchsreihe  d^r  Siedepunkt 
des  Stickstoffs  sich  etwas,  nämlich  um  0,1 — 0,2^  erhöht  hatte, 
auch  in  dem  Falle,  wo  nur  reiner  Wasserstoff  eingeleitet  war  und 
Ondichtigkeiten  kaum  vorhanden  gewesen  sein  können,  ohne  dass 
wir  die  Siedepunktserhöhung  auf  verschieden  tiefes  Eintauchen 
des  Thermoelementes  zurückführen  konnten.  Da  während  des 
Versuches  beigemischter  Sauerstoff  weniger  verdampft  als  der 
Stickstoff  und  da  letzterer  auf  einen  doch  ziemlich  kleinen 
Bruchteil  der  anfänglichen  Menge  verbraucht  ist,  so  wird  am 
Schlüsse  einer  Versuchsreihe  eine  Verunreinigung  durch  Sauer- 
stoff procentual  wesentlich  grösser.  Als  wir  gelegentlich  bei 
einem  Versuch  nur  ca.  10  Proc.  flüssigen  Sauerstoff  zngefiihrt 
hatten ,  erhielten  wir  selbst  bei  einem  Druck  von  nur  48  mm 
noch  keine  Anzeichen  der  Erstarrung.  Die  Temperatur  war 
dabei  nur  unwesentlich  geringer  als  die  des  Siedepunktes  des 
reinen  Stickstoffs. 

5.  Die  Dampfspannung  des  gesättigten  Stickstoffs  bei  niedrigen 
Drucken  wurde  gemessen,  indem  die  zu  den  einzelnen  Drucken 
gehörigen  Siedepunkte  bestimmt  wurden.  Die  Anordnung  blieb 
für  diese  Versuche  die  gleiche  wie  für  die  Bestimmung  des 
Erstarrungspunktes,  nur  wurde  das  Wasserstoffthermometer 
fortgelassen,  ein  ungespaltener  Gummistopfen  verwendet,  nnd 
nur  das  Thermoelement  aus  Eupfer-Constantandraht,  das  durch 
den  Stopfen  geführt  ist,  zur  Messung  verwendet;  die  eine  Löt- 
stelle des  Thermoelementes  wurde  stets  in  Vaselinöl  oder 
Petroleum  auf  Eistemperatur  gehalten.  Als  Gefäss  fOr  den 
Stickstoff  diente  in  diesem  Falle  bei  einigen  Versuchen  ein 
kleines  unversilbertes  cylindrisches  Dewarfläschchen  von  nur 
52  ccm  Inhalt,  bei  anderen  das  kugelige  von  153  ccm  Inhalt 
Die  Resultate  sind  in  der  Taf.  IV  graphisch  ¥nedei*gegeben 
und  zwar  geben  die  Abscissen  die  Drucke,  die  Ordinalen  die 
dazu  gehörigen  elektromotorischen  Kräfte  des  Thermoelementes 
in  Millivolt.  Die  Spannungen  wurden  alle  nach  der  Compen* 
sationsmethode  durch  Vergleich  mit  einem  Westonnormalelement 
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rhalten.  Die  zu  einem  Versach  gehörigen  Punkte  sind  durch 
leiche  Bezeichnung  gekennzeichnet;  zum  Teil  sind  die  Punkte 
iner  Versuchsreihe  durch  gerade  Linien  verbunden ,  um  das 
lild  übersichtlicher  zu  gestalten.  Besonders  hinzuweisen  ist 
uf  den  Einfluss  der  Verunreinigungen,  welcher  sich  in  den 
>ampf8pannung8curyen  geltend  macht.  Die  Curven^  welche 
inen  erhöhten  Siedepunkt  zeigten,  lassen  darauf  schliessen, 
ass  die  betreffende  Stickstoffprobe  nicht  ganz  rein  von  Ver- 
nreinigungen  war.  Es  zeigt  sich^  wie  zu  erwarten,  dass 
^roben,  welche  den  höchsten  Siedepunkt  ergeben,  auch  den 
eftten  Gefrierpunkt  liefern  (Siedepunktserhöhung  und  Gefrier« 
unktsemiedrigung).  Aus  diesen  Curven  wurde  graphisch  eine 
lorve  interpolirt,  welche  nach  unserer  Ansicht  die  richtige 
'urve  der  Siedepunkte  des  Stickstoffs  bei  niedrigem  Druck 
arstellt.  Wir  geben  statt  ihrer  die  Zahlen  wieder.  Um  statt 
er  elektromotorischen  Kräfte  die  ihnen  entsprechenden  Tempera» 
iren  angeben  zu  können,  haben  wir  stets  bei  den  Bestimmungen 
es  Siedepunktes  und  Erstarrungspunktes  mit  dem  Wasserstoff- 
lermometer  auch  das  Thermoelement  im  Stickstoff  gehabt  und 
onnten  so  geeignete  Fixpunkte  für  dasselbe  erhalten.  Äusser- 
em bestimmten  wir  noch  für  eine  grössere  Menge  (ca.  7«  Liter) 
üssiger  Luft  die  Temperatur  mit  Wasserstoffthermometer  und 
Thermoelement,  sowie  den  Siedepunkt  des  reinen  Sauerstoffs 
lit  dem  Thermoelement  allein.  Um  letzteren  herzustellen, 
ersuchten  wir  verschiedene  Verfahren.  Schliesslich  erschien 
ns  die  Herstellung  aus  reinem  chlorsaurem  Kali  mit  directer 
iondensation  des  aus  der  letzten  Waschflasche  kommenden  0,, 
Iso  Vermeidung  eines  Gasometers  als  das  Zweckmässigste ;  mit  der 
[empel'schen  Sauerstoffanalyse  mit  Kupfer  in  ammoniakali- 
3her  Lösung  konnten  wir  constatiren,  dass  der  durch  Kalilauge, 
chwefelsäure  und  Phosphorpentoxyd  gereinigte  Sauerstoff  bis 
uf  mehr  als  0,6  Proc.  rein  war,  während  die  Beengung  von 
auerstoff  aus  chlorsaurem  Kali  und  Braunstein,  sowie  die- 
mige aus  einem  Gemenge  von  chlorsaurem  Kali  und  Eisen- 
xyd  und  selbst  die  elektrolytische  Erzeugung  von  Sauerstoff 
)zonI)  weniger  reine  Producte  ergab.  Die  Condensation  wurde 
bnlich  bewerkstelligt  wie  die  des  Stickstoffs.  Die  in  einer 
^lasretorte  auf  einmal  erhitzte  Menge  von  chlorsaurem  Ejili 
ar  in  keinem  Falle  grösser  als  250  g,  was  eine  Ausbeute  von 
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ca.  50  com  flüssigen  Sauerstoff  gab.  Nimmt  man  als  Siede- 
punkt für  Sauerstoff  die  übereinstimmenden  WertB  von  01s- 
zewski  und  Wroblewski,  nämlich  -  182,4^  (90,6<*  abs.)  und 
interpolirt  nach  den  Messungen  von  Estreicher  (1.  c.)  und 
Baly  (I.e.),  so  ergiebt  sich  daraus  für  einen  Druck  von  714,4  mm, 
bei  welchem  unser  Thermoelement  für  die  Siedetemperatur  des 
flüssigen  Sauerstoffs  4,845  Millivolt  zeigte,  die  Temperatur 
-  182,9®  (90,1®  abs.);  trägt  man  diese  Werte,  den  für  die 
Temperatur  einer  grösseren  Menge  flüssiger  Luft  gefundenen 
nämlich  4,971  Millivolt  entsprechend  —  191,60®  und  die  oben 
gefundenen  Werte  für  den  Siedepunkt  und  Erstarrungspunkt 
des  Stickstoffs  in  ein  Coordinationssystem  ein,  um  die  Aich- 
curve  für  das  Thermoelement  in  dem  Intervall  von  —  182,9^ 
bis  —211®  zu  erhalten,  so  ergiebt  sich  der  Linienzug  der 
Taf.  V). 

Dieselbe  zeigt  deutlich,  wie  gut  die  Angaben  des  Wasser- 
stoffthermometers mit  jenen  aus  dem  Thermoelement  überein- 
stimmen und  rechtfertigt  jedenfalls,  dass  wir  die  Temperaturen 
für  die  Dampfspannungen  nach  dieser  Curve  interpoliren.  Be- 
rechnet man  die  Parabel,  welche  durch  den  Sauerstoffpunkt 
und  den  Siede-  bez.  Gefrierpunkt  des  Stickstoffs  bestimmt  ist, 
so  fällt  dieselbe  fast  mit  der  Geraden  durch  die  letzteren  beiden 
Punkte  zusammen;  einige  Punkte  der  Parabel  sind  mit  ^  in 
Taf.  IV  eingetragen;  da  die  mit  dem  Wasserstoffthermometer  von 
uns  gemessenen  Punkte  a,  b,  c  genau  in  eine  Gerade  fallen, 
und  der  Sauerstoffpunkt  von  den  verschiedenen  Beobachtern 
um  mehr  als  0,1®  verschieden  angegeben  wird^),  sodass  der- 
selbe für  unsere  Untersuchung  nicht  das  Gewicht  zu  haben 
scheint  wie  die  Punkte  a,  b,  c,  so  haben  wir  in  dem  Bereiche 
von  —196,05  bis  —  210,57®  für  das  Thermoelement  eine  lineare 
Abhängigkeit  der  elektromotorischen  Kraft  von  der  Tem- 
peratur angenommen  und  also  eine  geradlinige  Interpolation  an- 
gewandt, um  die  Dampfspannungscurve  des  Stickstoffs  zn 
erhalten. 


1)  Vgl.  L.  Holborn,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  254 f.  1901;  die  Diffe- 
renzen rubren  wobl  zum  Teil  von  dem  Einfluss  der  sechsten  Dedmile 
von  a  ber,  das  Holborn  zu  0,003665,  wir  zu  0,0036625  genommeD 
batte. 
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Der  Temperatur 


l.  i. 


-  196,05®  C.  entspricht  5,0841  Millivolt 

-  210,57     „  „  5,2356 

14,52     „  „  0,2015 


» 


»» 


» 


0,072  „  „  0,001 

Die  mit  dem  Thermoelement  gemachten  Bestimmungen 
[es  Siedepunktes  bei  mittlerem  Druck  und  des  Erstarrungs- 
punktes ergaben  folgende  Werte: 


Siedepunkte 

Gefrierpunkte 

Barometer- 
stand 

- 
Thermoelement 

^S*^     Thermoelement 

mm 

Millivolt 

1         mm 

Millivolt 

710,1 

4,560  X  1,1045 

86,5—87,0 

4,740  X  1,1045 

711,7 

4,5605 

86,5-87,0 

4,741 

1 

j 

711,7 

4,560ft 

80—81 

4,74l5 

1      1 

711,9 

4,5605 

'          79,2 

4,741 

1 

718,0 

4,561 

I          77 

4,737 

714,0    • 

4,5595 

83 

4,7895 

714,8 

4,560                     i 

81,5 

4,789 

715,1 

4,559 

89—90 

4,789 

715,1 

4,5605 

i           ^^ 

4,789 

4 

715,1 

4,5595 

1       75—76 

4,741 

715,5 

4,5585 

77 

4,741 

715,7 

4,559 

4,559 

4,5595 

4,559 

4,557 

* 

88 

4,7396 

4 

716,4 
716,4 
717,2 
719,0 

Mittel:  86 
wenn  die  Ter 

4,7396  X  1,1045 
=  5,22488  Millivolt 
d.i.  -210,620  0. 

nperatur  mit  einem 

littel:  714,5 

4,5594  X  1,1045  1 

Wasserstoffthermometer  mit 

»  5,0386  Millivolt 

constantem  Volumen  gemessen 

d.i.  -196,175»  C. 

und  a  =.  0,0086625  gesetzt  wird 

(vg 

1.  oben). 

Für  die  Dampfspannung  bei  niedrigen  Drucken  ergiebt 
ich  durch  graphische  Interpolation  aus  den  Werten  der  TatlV 
ilgende  Tabelle: 


1)  Da  ans  dem  Gang  der  Versuche  zu  sehen  war,  dass  der  Er- 
arrungsdruck  höher  ist,  wenn  der  Stickstoff  reiner  ist,  werden  die  Einzel- 
wrte  mit  den  nebenbezeichneten  Gewichten  in  Rechnung  gesetzt,  um 
en  Mittelwert  zu  bilden. 
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Dampfepaa 

naag  des  geeättigteD  Stickitoffdampf 

Druck 

KM.K. 
des  Thermo- 
elementea  in 

Temperatur 

in 

fOr 

Afasolntei 

mm  He 

Millivolt 

o  =  0,008  668  6 

Wert 

760 

ettTtpolIrt 

-  196,67 

77,88 

T14b 

5,0868> 

-  196,17. 

78,88. 

700 

5,0382 

-  l»6,S4s 

76,65t 

660 

5,048. 

-  lS6,94t 

76.061 

600 

Ö.OÖ5t 

-  197,68 

75,4» 

UO 

5,0641 

-  198,25 

74,75 

ÖOO 

5,074 1 

-  198,98 

74,02 

UO 

5,085. 

-  199,77 

78,28 

400 

5,0B7> 

-  200,62 

72,88 

SM 

5,110s 

-  201,66. 

71,44. 

800 

5,1249 

-  202,59 

70,41 

375 

5,l33i 

-  308,19 

69,81 

260 

5,141. 

-208,79 

69,21 

S2S 

5,151» 

-  204,49 

68,51 

200 

5,161. 

-  805,80 

67,80 

180 

5,170= 

-  205,86 

67,14 

160 

5,1B0. 

-  306,57 

66,4S 

140 

5,191i 

-  207,37 

66,68 

120 

G,20S> 

-  208,24. 

64,76* 

100 

5,219 

-  209,38 

68,68 

86  ♦  4 

5,°348a 

-  210,52 

68,48 

ErrtaiTungB- 

pimkt 

6.  Zur  Prüfung  der  beobachUten  ßampfapanma^g» 
die  Werte  dieser  Tabelle  zanftchst  in  die  Dahrin 
Siedepnnktsformel  eingesetzt,  nach  welcher 

i'  -  t/  . 

°   =  y  =  const. 


1}  Auch  hier  ist  als  absoluter  Nullpunkt  — 273*G.  genon 
geirSbolich,  statt  —  273,04  wie  er  nach  deo  Chappuia'MlK 
Hncbangen  sich  ergiebt  und  wie  ancb  wir  ihn  bei  uiuereo  Unten 
atreog  genommen  lu  Orunde  legen  milssten  (vgl.  oben  p.  1158 

2)  U.  DQhring,  Wied.  Aon.  11.  p.  163.  1880. 
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Q  soll,  wenn  t^  nnd  t^^'  die  Siedetemperatnren  zweier  Sab- 
nzen  bei  einem  bestimmten,  aber  beliebig  gewählten  Drucke  p^ 
i  t  und  t'  die  Siedetemperaturen  derselben  Substanzen  bei 
em  beliebigen  anderen  Drucke  p  bedeuten.  Nimmt  man  als 
Zugssubstanz  Wasser  und  als  p^  den  Druck  von  760  mm  Hg, 
ist 

V  -  -  195,67  <>  C.  für  Stickstoff. 
<i  =  +  100,00   „     „    Wasser 

d  es  ergiebt  sich  unter  Benutzung  der  Dampfspannungs- 
)ellen  für  Wasser  von  Wiebe  und  von  Begnault-Broch: 

196,34—195,07 

für  p  .  700  ,  =  -3^-3.ö;n  ■  «'2»''' 

p  =  500  ,- i^«?=»|M5.  .  0.298. 
^       ^     378  —861,67    '   ' 

200,62—195,67  ^  ^^^ 
p  =  400  ö  =  — ^ — ^,,*  ^  =»  0,290, 
'^       ^     378  —855,95    ' 

202,59—195,67 

p  =  300  ?  =  — -^i; ^,  '   =  0,288, 

'^  ^  878  —848,97    *   ' 

205,20-195,67   ^^^, 

p  =  200  q  =  —ir^ s^^TT^  =  0,284, 

'^  ^  878  —339,48    '   ' 

209,88—195,67 
«  =  100  <7  -    '  —   *   =  0.284, 
^       ^     878  —824,70    '   ' 

210,52—195,67   ^„^^ 

p  a.  86  ^  = —  ■■  0,289, 

^       ^     878  —821,66    *  ' 

io  in  der  That  eine  solche  Constanz,  wie  sie  nach  dem  Ver- 
Iten  der  bereits  genauer  untersuchten  Flüssigkeiten  bei  der 
übring'schen  Formel  nicht  besser  zu  erwarten  ist 

Eine  strengere  Prüfung  ermöglicht  wohl  die  Bamsay- 
oung'sche^)  Beziehuny  zwischen  den  Siedepunkten  zweier  Snb' 
mzen,  da  sich  die  Ram say- Tonn g 'sehe  Formel  in  sehr 
slen  Fällen  als  zutreffend  erwiesen  hat,  sodass  Baly*)  sogar 
if  Grund  derselben  aus  zwei  beobachteten  Dampfspannungen 


1)  W.  Ramsay  u.  S.  Tonng,  Phil.  Mag.   21.   p.  88.    1886;   vgl. 
dl  W.  Kernst,  Theoretische  Chemie  p.  815.  2.  Aufl. 

2)  E.  C.  C.  Baly,  Phil.  Mag.  49.  p.  527.  1900. 
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des  Stickstoffs  die  Siedetemperaturen  für  Drucke  zwischen 
717,0  und  2812,0  mm  Hg  berechnet  hat.  Bezeichnen  T^'und  T^ 
die  absoluten  Siedetemperaturen  zweier  Substanzen  A  und  B 
bei  ein  und  demselben  Druck,  T^  und  Tj^  die  absoluten  Siede- 
temperaturen der  nämlichen  Substanzen  bei  einem  anderen, 
aber  wieder  für  die  beiden  gleichen  Druck,  so  ist  nach  Ramsaj- 
Young: 


WO  c  eine  f&r  A  und  B  constante  Grösse  bedeutet 

Trägt  man  also  die  absoluten  Siedetemperaturen  T^  als 
Ordinaten,  die  Verhältnisse  TJT^  als  Abscissen  auf,  so  muss 
die  dadurch  definirte  Curve  eine  gerade  Linie  sein.  Wir 
nahmen  als  Vergleichssubstanz  [A,  TJ  wiederum  Wasser  und 
erhielten  in  der  That  für  das  Druckintervall  von  760 — 120  mm 
eine  überraschend  gute  Annäherung  der  Curve  an  eine  gerade 
Linie;  von  120  mm  ab  bis  zum  Erstarrungsdruck  jedoch  nimmt 
^  Curve  plötzlich  einen  sehr  stark  gekrümmten  Verlauf. 

Für  die  Punkte,  welche  dem  Druckintervall  von  760  bis 
900  mm  angehören,  wird  die  Constante  c  ^  0,000233,  f&r  die 
punkte  im  Intervall  von  300—120  mm  wird  c  =  0,000  226. 

Zieht  man  Gerade  G^  bez.  öj,  welche  sich  an  die  Punkte 
im  ganzen  Intervall  von  760 — 120  mm  möglichst  gut  an- 
schliessen,  so  wird  c^c^=^  0,000  228^  bez.  c  =  c^^  0,000230,, 
je  nachdem  man  die  Gerade  näher  an  die  Punkte  des  Inter- 
valles  des  geringeren  (250  —  1 20  mm)  bez.  höheren  Druckes 
760 — 250  mm)  legt.  Würde  man  den  Siedepunkt  und  Erstar- 
rungspunkt (Tab.  p.  1169)  durch  eine  Gerade  G^  verbinden, 
die  nun  aber  ausserhalb  aller  Punkte  zu  liegen  käme,  so  würde 
c,  =  0,0002556. 

Das  beste  Bild  von  den  Abweichungen,  welche  die  be- 
obachteten Werte  gegenüber  den  aus  der  Ramsay-Young*- 
sehen  Formel  sich  ergebenden  zeigen,  erhält  man,  wenn  man 
die  Beobachtungswerte  jenen  gegenüberstellt,  welche  sich  aus 
den  Ramsay 'sehen  Graden  ff^,  G^  und  G^  ergeben,  indem 
man  aus  der  Zeichnung  die  Verhältnisse  T^jT^  absticht  und  h 
mit  den  aus  den  Tabellen  entnehmbaren  Werten  7.  fiir  Wasser 


%^ 


)> 


multiplicirt.     Die  folgende  Tabelle  enthält  diese  Zahlen.  |, 
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Dampfdrucke  und  ihre  Aenderung  mit  der  Temperatur. 


Aus  Ramsay- 

Berechnet 

Beobachtet 

Aus  Ramsnj- 

Aus  Ramsay- 

k 

geraden 

geraden 

geraden 

tg 

* 

zip  mmBg 
^'  ^JT    Grad 

i_       _                         __         

Or 

G, 

ö. 

^*  ^'JT    Grad 
-195,673) 

'       AT 

mm  Hg 
Grad 

1                                                            '^ 

/pon  ^PVim  Hg 
'  ^'AT    Grad 

(-195,67) 

-195,673 

-195,602   ^ 

(-195,78) 

(    -195,778 

-195,778 

-195,788 

(-196,00) 

89,8 

- 195,999 

90,1 

-195,999 

89,35 

-196,990 

,86,76 

-196,176 

-196,170 

-196,176 

-196,176 

15 

1 

86,5 

87,1 

86,6 

84.6 

-196,345. 

- 196,339 

- 196,345 

-196,345   ) 

75 

83,5 

84,6 

84,6 

82,0 

1    -196,94« 

- 196,930 

-196,936 

-196,954 

25 

'                        79,00 

79,5 

80,0 

77,06 

-197,58 

- 197,559 

-197,561 

-197,604 

75 

74,1 

74,36 

73,56 

71,7 

1    -198,25 

- 198,232 

- 198,241 

-198,301 

25 

1                       68,7 

69,5 

69,0 

67,0 

-198,98 

-198,952 

-198,966 

-199,047 

75 

63,l6 

63,7 

64,0 

61,8. 

- 199,77 

-199,737 

- 199,747 

-199,866 

25 

59,7 

58,44 

58,66 

56,9 

-  200,62 

-200,598 

-  200,600 

-300,786 

15 

53,1 6 

52,9 

52,7 

50,9 

-201,554 

-201,588 

-201,549 

-301,718 

25 

48,2 

48,4 

48,36 

47,1 

-202,59 

-202,571 

-  202,583 

-202,779 

75 

41,7 

40,80 

40,75 

39,6 

-  203,786 

-  208,797 

-203,811 

-204,040 

25 

35,3 

35,24 

35,00 

34,1 

-  205,20 

-205,223 

-205,240 

-205,610 

M) 

30,5 

81,18 

31,12 

90,4 

-  205,86 

-  205,865 

-  205,888 

-206,168 

70 

28,1 

28,12 

27,90 

27,1 

-  206,57 

-206,576 

-206,600 

-206,906 

M) 

25,1 

25,8 

25,28 

24,6 

-207,37 

-  C07,867 

-  207,392 

-207,722 

10 

22,87 

22,81 

22,58 

22,0 

-208,246 

-208,244 

-  208,278 

-206,632 

10 

17,6 

19,67 

19,63 

19,18 

-208,765 

-208,739 

-  208,770 

-209,187 

-  209,38 

-209,261 

-209,297 

-209,677 

-209,69 

j  t  i  a   \ 

-  209,546 

-209,581 

-210,042 

>8 

-210,06    ^*^>^^ 

(n,i) 

(17,04) 

(16.68) 

-  209,834 

-  209,873 

-210,270 

-210,62) 

-210,08 

-210,12  ^ 

-210,62 

1174  K.T.  Fischer  u.  R.  Alt. 

Ausser  den  Siedetemperaturen  sind  in  derselben  noch  die 
Verhältnisse  ApjAT  für  verschiedene  Drucke  eingetragen,  da 
gerade  diese  Grösse  in  der  Clapeyron'schen  Formel  eine 
entscheidende  Bolle  spielt. 

Man  sieht  aus  diesen  Zahlen,  dass  die  beobachteten  Siede* 
temperaturen  sich  sehr  gut  in  die Ramsay-Young'sche Formel 
einfügen  lassen.  In  dem  Intervall  von  760  — 110  mm  ist  för 
die  Gerade  G^  die  Maximalabweichung  zwischen  beobachteteD 
und  berechneten  Werten  nur  0,03®,  für  die  Gerade  G^  nur  0,04*. 
Die  Abweichungen,  welche  sich  im  Druckintervall  von  HO 
bis  86  mm  ergeben,  erscheint  uns  darin  begründet,  dass  die 
Bamsay-Young'sche  Formel  nicht  mehr  zutrifft,  wenn  der 
Siedepunkt  eines  Körpers  sich  seinem  Erstarrungspunkte  nähert 
Denn  auch  bei  den  anderen  Substanzen  zeigt  sich,  dass  diese 
empirisch  festgestellte  Formel  nur  eine  Annäherang  darstellt, 
wie  sich  aus  den  zahlreichen  Beispielen  der  Bamsay-Toung'- 
sehen  ^)  Arbeit  ergiebt.  Namentlich  sei  hier  auf  das  Beispiel 
der  Essigsäure  (1.  c.  p.  45)  hingewiesen,  deren  Siedepunkt 
bei  niedrigen  Drucken  nach  der  Beobachtung  um  0,3^  tiefer 
liegt  als  der  nach  der  Ramsay-Young'schen  Formel  ans 
dem  Vergleich  mit  Wasser  ermittelte  Wert  (vgl.  später  p.  1 182). 
Der  Siedepunkt  für  Aethylalkohol  weicht  bei  10  mm  Druck 
(1.  c.  p.  1184)  sogar  um  0,8®  von  den  beobachteten  ab.  üebri- 
gens  würde  auch  aus  der  Annahme,  dass  in  unseren  Beob- 
achtungen nur  der  Siedepunkt  und  Gefrierpunkt  des  Stickstofis 
richtig  wäre,  und  die  Ramsay-Young'sche  Formel  in  dem 
dazwischen  liegenden  Intervall  streng  gültig  bliebe,  sich  zwi- 
schen den  aus  ihr  interpolirten  und  den  beobachteten  Werten 
nur  eine  Maximalabweichung  von  0,6®  ergeben. 

Dass  sich  unsere  beobachteten  Werte  zwischen  760  mm 
und  110  mm  sehr  gut  an  die  Dühring'sche  und  die  Bam- 
say'sche  Siedepunktsformel  anschliessend  erscheint  uns  eine 
wesentliche  Stütze  fttr  die  Annahme,  dass  wir  bei  den  Beob- 
achtungen nicht  erheblich  durch  Siedeverzüge  gestört  waren. 
Ferner  machen  sie  es  wahrscheinlich,  dass  auch  der  aus  unseren 
Beobachtungen  extrapolirte  Wert  für  den  Siedepunkt  de« 
Stickstoffs  bei  760  mm  nämlich  - 1 95,67 «  C.  richtig  ist    Der 


1)  W.  Ramsay  u.  S.  Young,  Phü.  Mag.  (5)  21.  p.  84—51.  18S6. 
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tzen,  den  wir  aus  der  Ramsay'schen  Formel  ziehen  zu 
anen  glauben,  besteht  in  einer  Ausgleichung  unserer  Beob- 
itungswerte.  Macht  man  von  ihr  Gebrauch,  um  Unregel- 
kssigkeiten  in  den  ersten  Differenzen  der  Siedetemperaturen 
szugleichen,  so  ergiebt  sich  folgende  Dampfspannungstabelle 
3  Stickstoffs  (vgl.  p.  1176),  welche  wir  auf  Grund  unserer  Be- 
achtungen als  definitiv  betrachten.  Die  Temperaturen  geben  wir 
sr  auf  drei  Decimalstellen  an,  obwohl  natürlich  höchstens  die 
eite  Decimale  absolut  genommen  richtig  sein  wird,  weil  f&r 
)  Berechnung  der  Grösse  dpjdT  und  ihrer  Aenderung  die 
itte  Decimale  noch  von  wesentlichem  Einfluss  ist.  Neben 
tt  Werten  von  dpjdT=  ApjAT^  welche  sich  durch  Kech- 
ng  aus  den  benachbarten  p  und  t  ergeben,  sind  jene  Werte 
gegeben,  welche  aus  der  Dampfspannungscurye  mittels  Tan- 
ntenconstruction  erhalten  wurden,  um  die  Genauigkeit  beider 
rechnungsarten  zu  veranschaulichen. 

Nach  der  Dampfspannungstabelle,  welche  Baly  (1.  c.)  für 
ickstoff  bei  hohem  Druck  angegeben  hat,  wäre 

3-^  =    86  ^°^?^?     bei  788  mm  Dnick. 
d  T  Grad  Gels. 

dp 

^-?r  -  100         „  „     831     „ 

Es  würde  also  in  der  Nähe  von  760  mm  der  Baly*sche 
ert  um  5  Proc.  von  dem  uusrigen  abweichen.  Da  wir  an- 
hmen  zu  können  glauben,  dass  unsere  Werte  für  ApjdT 
ischen  700  und  600  mm  Druck  auf  1  Proc.  genau  sind,  so 
wohl  der  Baly'sche  Wert  zu  klein  ermittelt.  Bildet  man 
der  Baly 'sehen  Dampfspannungstabelle  das  Dampfdruck- 
(älle  auch  für  die  höheren  Drucke,  so  zeigen  sich  in  dessen 
tng  ziemliche  Unregelmässigkeiten.  Als  definitive  Siedepunkte 
8  auf  mindestens  0,3  Proc.  reinen  Stickstoffs  glauben  wir 
f  Grund  unserer  zahlreichen  Versuche 

-196,170  C.  (76,87  •  ab«.)  ±  0,05  bei  715  mm  Druck, 
-195,670  0.  (77,37«  abs.)  ±0,05   „    760    „         „ 

d  als  definitiven  Erstarrungspunkt 

-210,520  0.  (62,520  abs.)  ±  0,2  bei  86  t  ^mm  Druck 
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Defioitive  Dampfspannaugstabelle  d«s  chemisch«!! 
Stickstoffs. 


äp 

dp 
AT 

dT 

Druck  p 

in 
rnoHg 

'1    Absoluter") 
Celsiujgrad«            Wert 

Twigentpn 
coutmetio 

_J 

»-0,0086625 

1 

ennitlEli 

,.0 

-IW.eTi 

77,38           ' 

81,0 

89,8 

750 

-t9ö,774 

77,88           1 

80,4 

— 

730 

- 195,991 

77,00           ' 

89,3 

— 

115 

-196,17. 

76,83           1 

87,8 

88,8 

;oo 

- 196,84» 

76,«fia 

36,i 

84,6 

- 196.93. 

76,06* 

-197,56« 

78,44 

-198,24. 

74,76 

-198,97. 

74,03 

- 199,750 

73.25 

-200,60s 

72,89. 

-201,06s 

71,98i 

-201,54. 

71,46 

-  202,051 

70,95 

-  202,58. 

70,42 

-203,16. 

69,85 

-208,791 

69,80 

-204,47« 

68,68 

-205,20 

67,80 

-205,861 

67,18. 

-206,57. 

66,42. 

-206,94. 

86,05. 

-207,361 

65,68 

-207,79. 

65.21 

-208,241 

64,76. 

-208,77 

64,23 

-209,351 

63,65 

-209,69b 

68,31. 

-210,06 

62,94 

-210,52 

62,48 

Eretarrungs- 

82,8 

76,7 
71,4 


56,0 
5S,2 
50,7 


85,8 
83,9 
22,6 
20,3 


1)  Auch  hier  iat,  weil  ttblich,  als  sbsolnter  Nullpunkt  einEtch  -27S'(i 
gesetet  statt  des  bei  unseren  Heesungen  sich  ngebendeti  WertM  -81S,04*& 
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ngeben  zu  können/  wenn  das  Constantvollinien-Wasserstoff- 
bermometer  als  Temperatnrmesser  dient  (vgl.  unten  p.  1184) 
nd  als  absoluter  Nullpunkt  —  278,04^  C.  angenommen  wird 
rgL  p.  1158). 

7.    Aus  der  allffemeinen  van  der  Waals^schen  Gleiehuvgx 

»Igt,  dass  bei  gleichen  reducirten  Siedetemperaturen 

C,     .  .     o«  j  i.            X.           abfolute  Siedetemperatur  \ 
reducirte  Siedetemperatur  =  — ,  .  .    , — = 
^                      kritische  Temperator      / 

\r  alle  Substanzen  die  reducirten  Dampfdrucke 


( 


^     Dampfdrücke    ^ 
"*  kritischen  Druck/ 


fich  sein  müssen.    Nach  der  Prüfung  dieser  Folgerung  durch 
in   der  Waals,   Young^)   und   anderen   trifft  dies  ^Gesetz 
cht  in  dieser  Allgemeinheit  zu;  da  jedoch  seine  Gültigkeit 
ir  bestehen  kann ,  so  lange  die  van  der  Waals'sche  Grund- 
nahme  zutrifft,  dass  Flüssigkeit  und  Dampf  stets  dieselbe 
.olecularconstitution  besitzen,  dass  also  nicht  etwa  bei  einer 
/eränderung   der  Substanz  Molecülassociationen   oder  Disso- 
ciationen  eintreten,   so  sind  die  Abweichungen,  die  man  be- 
merkt hat,   sehr  verständlich,   denn   nur  wenige  Substanzen 
werden  während  des  Verdampfens  ihren  Molecularzustand  bei- 
behalten.    Am  ehesten  wäre  von  den  schwercoerciblen  Gasen 
»in  Verhalten  zu  erwarten,  wie  es  die  van  der  WaaU'sche 
S^leichung   angiebt   und  namentlich   Stickstoff  und   Sauerstoff 
seigen  auch  bei  tiefen  Temperaturen  so  geringe  Abweichungen 
rem  Mariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetz^,  dass  die  Frage 
lieh   aufdrängt,   ob   nicht  für  sie  das  van  der  Waals'scbe 
besetz  zutrifft    Wir  berechneten  daher  für  Wasser-  und  Sauer-^ 
toff  auf  Grund  unserer  Untersuchungen  und  der  Wiebe'schen 
md  Broch'schen  Tabellen  fllr   die  Spannkraft  des  Wasser- 
lampfes und  der  Estreicher'schen*)  Werte  für  die  Dampf- 

1)  8.  Young,  Phil.  Mag.  88.  p.  153.  1892;  34.  p.  505.  1892.  Vgl. 
Qcb  W.  Kernst,  Theoretische  Chemie.  2.  Aufl.  p.  280. 

2)  J.  Dewar,  1.  c.  u.  Chemical  News  85.  p.  78—75.  14.  Febr.  1902. 

3)  T.  Estreicher,  I.  o.  und  M.  W.  Travers,  Experimental  Study  of 
rases,  p.  240.  1902;  wir  bevorzugen  die  Es t r eiche r*schen  Werte,  da 
r,  wie  wir,  sur  Temperaturmessung  das  Constantyolumeu -Wasserstoff- 
lermometer  benatzte 

Amuden  der  Phjtik.    lY.  Folge.    9.  '^^ 
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\ 


spannnng  des  Sauerstoffs  zu  bekannten  Dmcken  p  die  redn- 
cirten  Siedetemperaturen  &  und  ordneten  die  Damp£dnid[e 
nach  den  reducirten  Siedetemperaturen.  Wenn  nun  audi  die 
Zahlen  f&r  correspondirende  reducirte  Dampfdrucke  nicht 
ihrem  absoluten  Betrage  nach  ^eich  sind,  zumal  die  kritisdien 
Drucke  nicht  sehr  genau  ermittelt  sind,  so  ist  doch  auf  Grand 
der  van  der  Waals'chen  Gleichung  zu  erwarten,  dass  bei 
gleichen  reducirten  Siedetemperaturen  zweier  Substanzen  das  Ter* 
hältnis  der  entsprechenden  Dampfdrucke  eine  canstante  Grosse  iä 
beide  Substanzen^  da  ja  bei  gleichen  reducirten  Siedetempera- 
turen für  zwei  Substanzen 


/   9 


also    -^  =  ^  =  constant 
P       Pi 


Pk      Pk 

sein  musSy  wenn  p  und  p'  correspondirende  Drucke  und  p^ 
und  pj^  die  kritischen  Drucke  f&r  beide  Substanzen  sind.  Das 
Bestdtat  der  Berechnung  ist  in  der  folgenden  Tabelle  (p.  1179) 
dargestellt     Als  kritische  Daten  wurden  angenommen 

fär  Stickstoff^)    T«  »  127  <^  abs.  Temp.  Pk  -  26600  mm  Hg  Dnick, 
„    Sauerstoff«)  T»  -  154  •    „         „      p»  -  44080    „       „ 
„   Wasser*)       Tk  »  SSl^    „         „      p»  «  200  Atmosphären. 

Es  lehrt  die  nachstehende  Tabelle^  dass  für  Sauerstoff  und 
Stickstoff  bei  gleichen  reducirten  Siedetemperaturen  das  Yer- 
hältnis  der  Drucke  nahezu  constant  ist,  während  sich  zwischen 
Wasser  und  Stickstoff  erhebliche  Differenzen  ergeben.  Aus  dem 
Gang  der  CoDstanten  würde  zu  schliessen  sein,  dass  bei  niedrigem 
Druck  die  Dampfspannung  des  Stickstoffs  im  Verhältnis  in 
der  des  Sauerstoffs  etwas  zu  niedrig  ist;  es  würden  demnach 
in  Stickstoff  allenfalls  bei  niedrigem  Drucke  Associationen  Ton 
Molecülen  stattfinden  können,  wenn  auch  nur  in  unerheblichem 
Maasse.  Die  correspondirenden  reducirten  Drucke  stimme 
für  Stickstoff  und  Sauerstoff  unvergleichlich  besser  überein  ab 
die  für  Wasser  und  Stickstoff. 

8.  Berechnung  der  Verdampfungswärme  des  reinen  Stick" 
Stoffs.    Nachdem  in  der  jüngsten  Zeit  De  war  ^)  das  specifische 


1)  L.  Dressel,  Lehrbuch  der  Phjrsik  1«  p.  314.  1900. 

2)  M.  W.  Travers,  L  c  p.  247. 

3)  H.  Landolt  und  R.  Börnstein,  Tabellen  2.  Aafl.  p.  90. 

4)  J.  Dewar,  Chemical  News  85«  p.  73—75.  1902. 
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Volumen  des  gesättigten  Stickstoffdampfes  experimentell  be- 
stimmt hat  und  dordi  unsere  Versuche  ApjAT  bei  760  mm 
auf  ca«  1  Proc.  genau  festgestellt  ist,  so  lässt  sich  die  Ver- 
dampfungsw&rme  des  reinen  Stickstoffs  nach  der  Clapeyron'- 
schen  Formel  dn 

bestimmen.  £!s  ist  das  specifische  Volumen  ^)  des  flfissigen 
Stickstoffs 


»«  =  x^=  1,265 


ccm 


0,791  '  g 

das  specifische  Volumen   des    gesättigten    Stickstoffdampfes'; 

"i  =^  X  "'33  =  219,5  f^. 


Drückt  man  —^  in 

A  1 


Dyn 


aus  und  nimmt  man 


cm*  Grad  Celsius 

als   Wärmeeinheit    die    15   Gradgrammcalorie ,    so    wird    das 
mechanische  Wärmeäquivalent  ^ 

A  =  427  g  gew.  x  m  =  419  x  10«  Erg 

und  es  ergiebt  sich  als  Verdampfungswärme  des  reinen  Stick- 
stoffs bei  seinem  normalen  Siedepunkt  für  p  r=  760  mm 

r  =  77,33(219,5  -  1,3)  X  91  x  3,183  x  10^«  =  48,9  (15°  caL). 

Für  sehr  sauerstoffreiche  Luft  hat  U.  Behn  ^)  50,8  Calcmea 
gefunden,  es  würde  demnach  die  Verdampfungswärme  des  Stick- 
stoffs etwas  kleiner  sein,  als  die  des  Sauerstoffs.  Macht  man 
die  Annahme  j  dass  die  specifischen  Volumina  des  gesättigten 
Stickstoffdampfes  in  dem  Intervall  von  62^  bis  77^  abs.  aas 
dem  von  Dewar  direct  gemessenen  Wert  von  256,83  bei  760  mm 
Druck  und  90,5^  abs.  nach  dem  Mariotte-Gay-Lussac^- 
schen  Gesetz  berechnet  werden  können  und  setzt  man  für  das 
specifische  Volumen  der  Flüssigkeit  den  oben  angegebenen 
Wert  ein,  so  lässt  sich  auf  Grund  unserer  Dampfepannungs- 
tabelle  die  Verdampfungswärme  des  reinen  Stickstoffis  bis  zu 
150  mm  Druck  mit  einer  Genauigkeit  von  ca.  1  bis  3  Proc 
berechnen.    Die  Anwendung  des  Gasgesetzes  dürfte  kaum  einen 


1)  M.  W.  Travers,  1.  c.  p.  247. 

2)  J.  Dewar,  1.  c 

3)  M.  Planck,  ThermodTnamik,  p.  138. 

4)  U.  Behn,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  274.  1900. 
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seren  Fehler  hervorbringen,  da  sich  durch  die  Dewar'- 
n  Messungen  (].  c.  p.  119)  ergeben  hat,  dass  das  Sauer- 
-  und  Stickstoffgasthermometer  bis  zu  ihren  Siedetempera- 
n  hinab  die  gleichen  Werte  wie  das  Helium-  und  Wasser- 
ithermometer  liefern,  und  dass  das  specifische  Volumen'  des 
.ttigten  Sauerstoffdampfes  bei  dessen  normaler  Siedetempera- 


nur  um  231,8  —  225,8  =  6,0 


«cm 


das   ist  nur  2,6  Proc« 


ler  ist  als  der  nach  dem  Mariotte-Gay-Lussac'schen 
)tz  aus  der  normalen  Gasdichte  des  Sauerstoffs  bei  0^  und 
mm  berechnete  Wert  ^)  E^s  ergiebt  sich  nach  der  Glapey- 
sehen  Formel  für  die  Verdampfungswärme  des  reinen  Stidc- 
3  bei  niedrigen  Drucken  p  folgende  Tabelle,  wenn  v^  durch 
Formel 

256,88  X  760      T  ccm 


ßhnet  wird. 

«1  = 

90,5             p 

? 

Yerdampfungswärme  des  Si 

tickstoffs. 

ick 
Hg 

Temperatur 
absol. 

1 

Spec 

Vo 

des! 

»fisch 
lumei 
>amp 

[ccm] 

fes  dampfuogs- 
wftrme 

;r[l5»Cal.] 

Für 

äusBte 

Arbeit 

verbrauchte 

Wftrme 

Für 

inneite 

Arbeit 

verbrauchte 

Wftrme 

0 

1 
77,88 

219,5 

48,9 

• 

'         5,27        1 

48,6 

0  ' 

77,00       1 

227,4 

49,51 

_ 

— 

0 

75,44 

271,1 

49,7 

5,15 

44,5 

0 

74,03       1 

319,8 

49,7 

5,06 

44,6 

0 

72,40       ' 

390,3 

50,2 

4,95 

45,2 

0 

70,42       ' 

506,2 

51,5 

4,82 

46,7 

0 

69,2 

596,9 

'        50,1 

V* 

45,4 

0      1 

67,80       1 

731,0 

1        ^0,2 

—         1 

—  . 

0 

67,13 

804,2 

49,9 

4,60        , 

45,3 

0 

66,78       1 

847,1 

'        50,5 

1 

1 

0 

66,05 

949,6 

50,45 

4,53 

45,9 

0 

64,75       , 

1163,6 

48,64 

4,44        ' 

44,2 

0 

63,65 

1372 

43,1 

4,87 

88,7 

ö  , 

62,94       1 

1 

1508 

35,6         j 

1                        1 

4,32 

1 

29,3 

1)  J. 

Dewar,  Pi 

■oc.  Roy. 

Soc  68.  1901; 

• 
Chem.  New 

s  8S.  p.  97. 

8a. 

p.  74.  1902. 

1182  K.  T.  Fueker  u.  H.  JlL 

Es  würde  denmadi  die  Yerdampfdngsw&rme  des  Stick- 
stoffs und  iwmr  sowohl  die  gesamte  als  die  innere  latente 
Dampfw&nM  wt  ■f^^******'  Temperatur  erst  anwachsen,  ein 

400  BB  und  160  mm  erreichen,  am  dum 
Die  Schwankungen  in  den  einsehen 
Einfluss  der  nur  schwer  b^ 
£r  muijacht.    Man  sieht  aber  ans  der 
Untersuchung  der  Yerdampfimg»- 
Nihe  seines  Ekstarrungspunktos 
mi&ant    Sie  düifte  über  die  oben  er- 
langen bezüglich  der  Bamsay'schai 
geben.     Der  eine  Yon  uns  ist  znr 
diese  Orösse  experimentell  zu  bestimmen, 
wie  das  des  Stickstoffs  wäre,  ist  bei 
Lis  bekannt.  ^) 

der    Verdampfongsw&rme    des    reinen 
tl  nun  die  bereits  oben  (p.  1167)  erwähnte 
bei    Terschiedenen   Stickstoffproben  Siede- 
und  Gefrierpunktsemiedrigung    parallel  sof- 
i?  näher  zu  verfolgen.     Fasst  man  nämlich 
^i  «is  LSmmg  von  Sauerstoff  in  Stickstoff'  auf,  ond 
liim  allgemeine  yan't  Hoff  sehe  Formel  für  die 
>),  welche  ein  Molecül  des  gelösten  Stofi 
^^p,,        ,    m  100  g  des    Lösungsmittels  (Stickstoff)  herrcv- 
TtiMCt  ^  tttiMren  Fall  an,  so  wird  nach  van't  Hoff 

t^  r,^    ^'?Jf   X  77.33«  =  2.440 


:  ■  \M.  Kan^AY  u.  S.  Toang,  ZeitBchr.  f.  Phjsikal.  Chem.  1«  p.  256. 

t»  !li  KUack»  Tbennodjn.  p.  283.  1897  und  F.  Kohlrausch,  Ldl^ 
Xm^  iM  |Hr.  Klt?^.  9l  Aufl.,  p.  170.  1901.  Der  Dampf  eines  Gcmisekei 
v^^  ^^^«wMMir  «»i  Stickstoff  enthftlt  nach  £.  C.  Baly,  Phil  .Mag.  49.  p.  519. 
-  ;A^  «Mi^a  M4t  Yii4  klsni«en  Procentgehalt  an  Swierstoff  als  die  FlUiBg;- 
%Mlv  wj  JW  ^  |>M|pfcpannnng  des  Sauerstofi  im  Dampfe  angenibtft 
^^l^liMMMi^  v«ni«a  kann,  solange  die  Flüssigkeit  nicht  mehr  ili 
«»  Kn«».  ;i^Mmli>ff  enthält 
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bei  760  mm  Drack;  das  wäre  also  die  SiedepunktserhSfaung, 
welche  82  g  Sauerstoff  in  100  g  Stickstoff  hervor  bringen.  Es 
würde  daraas 

für  1  g  Sauerstoff  in  100  g  Stickstoff  0,07 68  <^  Siedep.-Erhöhuog 

folgen.  Nehmen  wir  an,  wir  hätten  bei  unseren  Versuchen 
Stickstoff  gehabt,  der  im  Maximum  0,5  Proc.  Sauerstoff  enthielt, 
Bo  wtLrde  das  eine  Siedepunktserhöhung  von  0,088^  geben, 
also  eine  Unsicherheit  liefern,  die  kleiner  ist  als  die  oben  an- 
gegebene Fehlergrenze,  die  wir  bereits  vor  der  Berechnung 
der  Siedepunkteserhöhung  angenommen  hatten.  Es  lässt  sich 
diese  Auffassung  der  flüssigen  Luft  als  Lösung  von  Sauerstoff 
in  Stickstoff  zahlenmässig  prüfen  durch  die  Beobachtungen 
Baly's^)  über  die  Aenderung  der  Siedetemperatur  normal 
siedender  Gemische  von  Sauerstoff  und  Stickstoff.  In  der 
folgenden  Tabelle  enthält  I  und  II  die  Beobachtungen  Baly's, 
in  die  dadurch  bestimmten  Siedepunktsdifferenzen;. in  IV  sind 
die  aus  der  allgemeinen  van't  Hoff 'sehen  Gleichung  be- 
rechneten Siedepunktserhöhungen  eingetragen,  und  in  V  die 
Siedepunktsdifferenzen,  welche  sich  ergeben,  wenn  man  als 
Wert  für  den  Siedepunkt  des  reinen  Stickstoffs  unseren 
Wert  77,88^  abs.  annimmt,  im  übrigen  aber  die  Baly'schen 
Zahlen  verwendet. 

Siedepunktserhöhangen  des  Stickstoffs  bei  760  mm  Druck. 


Baly*8  BeobachtuDgen 


7o  Sauerstoff 


II 

Absol.  Siede- 
temperatur 


ni 

Mit  Bal/s 

Siedepunkt 

77,54  abs. 

erhalten 


IV 

Nach 

yan*t  Hoff 

erhalten 


V 

Mit  unserem 

Siedepunkt 

77,83  ±  0,05  • 

berechnet 


0,00 

77,54 

0,00 

8,10 

78,0 

0,46 

15,25 

78,5 

0,96 

21,60 

79,0 

1,46 

27,67 

79,5 

1,96 

0,00 

_i~ 

0,62 

0,67  ±0,05 

1,16 

1,17  ±0,05 

1,64 

1,67  ±0,05 

2,10& 

2,17  ±0,05 

DieTabelle  giebt  eineüebereinstimmung  mit  der  yan't  Hoff- 
tchen   Formel,    die  überraschend  gut  ist.     Der  Unterschied 


1)  £.  C.  C.  Baly,  Phil.  Mag.  49.  p.  521.  1900. 


1302  M.  Warburg. 

mit  derselben  verdünnten  Schwefelsäure  angefeuchtete  Perlen 
enthielt.  Ich  fand  bei  100^  im  Mittel  aus  sechs  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  angestellten  Versuchen  ß ,n  =  0,88,  /9  =  918, 
einen  grösseren  Wert  als  den  §  11  angegebenen  753,  welcher 
dem  Wasserdampfdruck  über  concentrirter  Schwefelsäure  ent- 
spricht. Feuchtes  Ozon  ist  hiemach  bei  100®  jedenfalls  nicht 
stabiler  als  getrocknetes. 

§  20.  Als  Hauptergebnis  dieser  Untersuchung  betrachte 
ich  den  Nachweis,  dass  die  Reaction  bei  der  spontanen  Des- 
ozonisirung ,  wenn  äussere  Desozonisirungsursachen  ausge- 
schlossen sind,  eine  bimoleculare  ist,  also  nach  dem  Gesetz 

(I)  dn^^-  ß.n\dt 

erfolgt,  wo  n^  die  Zahl  der  Grammmolecüle  Ozon  im  Cubik- 
centimeter,  ß  eine  Gonstante,  t  die  Zeit  bedeutet;  und  zwar 
wurde  gefunden  bei  der 

Temperatur  ß 

Cubikcentimeter 
16  0  0,286    ^"tJ^^^^^"^ 

^^«  „^  '  Gramm-Minute 

100  752 

126,9  8510 

Die  Angaben  beziehen  sich  auf  Ozon  in  Berührung  mit 
concentrirter  Schwefelsäure,  über  welcher  nach  Morley*)  ein 
Wasserdampfdruck  von  0,0021  mm  Hg  lagert. 

Dm  diese  Ergebnisse  auf  eine  für  den  Gebrauch  be- 
quemere Form  zu  bringen,  nenne  ich  C  die  Masse  des  Ozons 
in  Grammen  pro  Liter,  sodass  C=48000nj.  Dadurch  er- 
hält (I)  die  Form 

48000  ' 

oder 

(la)  dC=—ß^,CKdt 

wo  nun  für  die 

Temperatur  ßi 

<i « A  ^  «^^  /x« .. ««  Liter 

16«  0,00000492  ^ — :rr. — r- 

..x/x  Jr..,^  Gramm-Mmute 

100  0,0157 

126,9  0,177 

ßy^  ist  also  die  Ozonmenge  in  Grammen,  welche  im  Liter 
in   der  Minute  verschwinden   würde,   wenn   1  g  Ozon   sich  im 


1)  £.  W.  Morlej,  Sill.  Joum.  (3)  80.  p.  140.  1885. 
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für  de  die  experimentelle  Ermittelung  der  Gefrierpunkts- 
rniedrigung  allein  zur  Berechnung  der  Schmelzwärme  nach 
BT  van't  Hoff  sehen  Formel  dienen  können.  Nach  dem  Fer^ 
allen  der  Losungen  zu  schliessen^  würde  Stickstoff  bei  genügend 
\efer  Temperatur  aus  flüssiger  Luft  ausgefällt  werden  können 
nd  damit  ein  sehr  vollständiges  Trennungsverfahren  für  Sauer- 
U}ff  und  Stickstoff  erzielbar  sein.  Der  eine  von  uns  ist  nach 
ieser  Richtung  hin  mit  Versuchen  beschäftigt. 

München,  Physik.  Institut  der  Technischen  Hochschule, 
im  Mai  1902. 

(Eingegaogen  10.  August  1902.) 
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14.  Sehichtbildung  in  Losungen.    PseudamolecM' 

Verbindungen  ; 
van  Alf  Sinding'Larsen. 

L 

Im  Jahre  1895  machte  ich  die  Beobaohtang,  dass  in 
einem  Becherglase,  eine  heisse  GhlomatriomlÖBung  Ton  auf- 
wärts abnehmender  Goncentration  enthaltend  (auf  dem  Boden 
des  Glases  befand  sich  eine  grössere  Menge  noch  ungelösteB 
Salzes,  sodass  die  Lösung  hier  concentrirt  war,  während  die 
oberen  Teile  derselben  sehr  wenig  Salzgehalt  hatten)  während 
der  Abkühlung  des  Glases  in  einem  grösseren  Wasserbeh&lto' 
eine  ganze  Menge  scharf  abgegrenzter,  anscheinend  hon- 
zontaler  Schichten  auftraten,  die,  während  die  AbktQünng  sich 
vollendete,  nach  und  nach  verschwanden.  Nachdem  ich  den 
Versuch  sowie  mit  Ghlomatrium  als  auch  mit  einer  Beihe 
anderer  Salze  wiederholt  hatte,  fing  ich  an,  die  Bedingungen 
für  das  Auftreten  des  Phänomens  und  die  Natur  desselben 
zu  untersuchen,  —  Untersuchungen,  die  andere  Arbeiten  mir 
nur  gelegentlich  erlaubt  haben,  vorzunehmen,  und  deren  Er- 
gebnisse im  Folgenden  dargestellt  werden  sollen. 

Was  in  erster  Linie  die  notwendigen  Bedingungen  ftr 
das  Auftreten  der  Schichten  zu  sein  schien,  war,  dass  die 
Lösung  von  verschiedener  Goncentration  sei,  und  dass  sie 
einem  plötzlichen  Temperaturwechsel  unterworfen  werde.  Üb 
diese  Bedingungen  herbeizufahren,  wurden  der  Beihe  nach 
verschiedene  Arrangemente  verwendet,  die  mit  Bezug  auf  die 
eingewonnenen  Erfahrungen  geändert  wurden. 

1.  Kochsalzkrjstalle  wurden  auf  den  Boden  eines  Beagir- 
glases  angebracht,  welches  darauf  mit  Wasser  gefUlt  wurde. 
Der  untere  Teil  des  Beagirglases  wurde  geheizt,  bis  all  das 
Salz  gelöst  war,  worauf  die  auf  dem  Boden  sich  befindliche 
concentrirte  Lösung  durch  vorsichtiges  umrühren  oder 
Schütteln  zum  Teil  in  das  obere  Ende  des  Glases  verteSt 
wurde.  Dann  wurde  das  Glas  in  ein  grösseres  Becherglas 
mit  kaltem  Wasser  hineingesenkt. 


Die  sogleich  darauf  folgende  Schicbtbildong  entvickelto 
lieb  wie  ans  Fig.  1,  2  nnd  8  berrorgeht  Erst  zeigten  aicb 
vellenartige,  beweglicbe  Streifchen,  die  tod  den  W&nden  des 
Glases  sich  aufwärts  und  nach  innen  gegen  einen  inneren 
Sern  zn  sammeln  schienen  (Fig.  1).  Als  diese  Streifbhen 
f erschwandeu ,  traten  die  Schiebten  berror,  so  wie  in  Fig.  2 
ingegeben  worden  ist;    die  hier  in  jeder    Schicht    aofwftrts 


Flg.  1. 


Fig.  2. 


Fig.  8. 


gehenden,  kegelförmigen  Seme  sanken  dann  nach  nnd  naeb 
sasammen,  und  die  Schiebten  uabmen  eine  Form  an  wie' ans 
Fig.  3  hervorgeht  Danach  wischte  sieb  nach  nnd  nach 
alles  ans. 

Aus  der  Form  der  Schichten  nnd  ans  der  Weise,  in 
welcher  sie  gebildet  wurden  und  wieder  rerschwanden,  dürfte 
man  annehmen,  dass  imurhali  jader  Sdäeht  mu  wm  dm  tm- 
grazmdeii  Schichten  unabhängige  Oradation  vor  sich  gehe,  in- 
dem  die  Lösung  Iftnga   der  aoBsereo  Fläche  des  Glases  ab- 


1188  .  A.  mding-Lanat. 

gaküMt  wurde  und  dadurch  sank,  während  gleichzeitig  «d 
innerw  Kern  der  heiseen  Lösung  aufwSj-ts  stieg,  wodurch  ein 
CircolatioaabUd  wie  durch  die  Pfeile  in  Fig.  4  angedeutet,  er- 
Bchien;  die  krummen  Linien  i  —  t  bezeichnen  die  Orenzätehen 
der  Schichten. 

Es  mosste  indessen  als  wahrscheinlich  angesehen  wei-den, 
dass  die  Schichten,  um  diese  Eigenschaften  besitzen  zo  können, 
in  irgend  einer  Beziehung  wesentlich  verschieden  seien.  Daw 
sie  von  durchschnittlich  verschie- 
denem ,  specifischem  Gewicht 
seien,  war  von  Tornherein  mit  der 
nach  oben  ahnebmendeo  Concen* 
tration  der  Lösung  gegeben; 
dies  allein  w&re  aber  nicht  hin- 
reichend, um  das  Phänomoi 
hervorrufen  zu  können.  W&rde 
man  aber  annehmen,  dass  eine, 
jeder  Schicht  eigentfimliche, 
molekulare  Structur  vorhanden 
sei,  die  auf  die  Molecttle  inner- 
halb der  Schicht  sammelnd  and 
zusammenbindend  einwirkte,  so 
würde  eine  Scbichtbildong  wie 
die  oben  beschriebene  gegeboi 


nr^ 

Ä 

uAvi 

JKi 

i    \ 

If 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


2.  Wenn  diese  Form  der 
Schichten  nun  wirklich  einer 
solchen,  jeder  Schicht  eigentümlichen  Bewegung,  die  durch  die 
Temperaturdifferenz  zwischen  den  abgekühlten  peripheren  Teilen 
und  dem  inneren  heisseren  Eem  herbeigeftihrt  worden  war, 
und  der  Fr&existenz  abgegrenzter  Schichten  von  Terschiedener 
molecularer  Structur  zu  verdanken  sei,  dürfte  man  erwarten, 
dass  die  Schichten  auch  auftreten  würden,  wenn  die  erw&hute 
Salzlösung  in  kaltem  Zustande  von  aussen  plötzlich  geheilt 
wurde,  und  dass  die  Lage  der  Schichten  dann  dieselbe  bleiben 
würde,  wie  in  Fig.  2  und  3,  ihre  Form  aber  die  umgekehrte, 
indem  sie  ein  Circulationshild  wie  in  Fig.  Ö  angegebw, 
zeigen  sollten.  Dies  war  auch  der  Fall.  Wurde  das  Beagir- 
glas  mit  der  abgekühlten  Lösung  in  kochendes  Wasser  gestellt, 
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araien  die  Schichten  sogleich  mit  der  in  Fig.  5  angegebenen 

?orm  hervor. 

Man  hat  in  den  beiden  genannte!^  Verfahren,  die  Schichten 

iervorzumfen ,    ein   Mittel,    dieselben   nach   Wnnsch  und    so 

läufig  man  beliebt,  hervorzumfen  nnd  wieder  aoszuwiroheh, 

ndem   man   also  erst  die  heisse  Lösnng  in   kaltem  Wasser 

kbkühlt,  bis  die  Schichten  erschienen  und  wieder  verschwunden 

ind,  nnd  darauf  die  Lösung,  die  jetzt  kalt 

leworden  ist  in  heissem  Wasser  heizt  etc. 

f an   wird  dann  gleich  constatiren,  was 

in    wesentlicher   Punkt  ist,    dass    die 

'ehiehien   nicht  zufalUg   sindj  indem  sie 

t  längerer  Zeit  stets  auf  demselben  Platze 

nd  in  derselben  Anzahl  auftreten.     (Zu 

emerkenist,  dass  die  Grenzlinien  zwischen 

en  Schichten  nicht  auf  demselben  Platze 

egen  können,  wenn  die  Schichten  durch 

uMsere  Abkühlung  hervorgerufen  worden 

nd,    wie    wenn    dieses   durch   äussere 

leizung  geschehen  ist,  indem  im  ersten 

alle  der  periphere   Teil    der    Schicht 

nken  und  der  centrale  Teil  derselben 
iteigen  wird  und  im  letzten  Falle  um- 
^kehrt  Die  mittlere  Lage  der  Grenz- 
Bächen  aber  bleibt  indessen  dieselbe.) 

3.  Da  die  Schichten  nun  durch 
tinen  Temperatarwechsel  in  der  ungleich 
concentrirten  Lösung  hervortraten,  bevor 
lie  Temperataränderungen  die  ganze 
Lösung  hätten  durchdringen  können,  in- 
lem  sie  da  wieder  verschwanden,  und 
le  somit  eine  Temperaturdifferenz  nach 
rerticalen  Linien  in  der  Lösung  war,  welche  das  Hervortretm 
ler  Schichten  bedingte,  so  dürfte  man  annehmen,  dass  eine 
permanente  Anwesenheit  einer  solchen  Temperaiurdxfferenz  anck 
Ue  Schichten  permanent  machen  würde,  um  dieses  zu  versuchen, 
furde  ein  Arrangement  wie  in  Fig.  6  angegeben,  benutzt.  In 
lin  grösseres  Reagirrohr  C,  welches  die  Lösung  enthielt,  wurd« 
ia  abwärts  geschlossenes  Messingrohr  B  angebracht,  das  auf* 
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wBxtB  mit  dem  KflhlwMserbehilter  A  in  Verbindung  stand.  Du 
Beagirrohr  war  in  eia  Btcharglaa  J)  hineingesenkt,  welches  mit 
siedend  heiM^  TaasK'  $«AIh  war.  Die  Schichten  traten  wie 
erwartet  hsw.  avsBn  ein  Circulationsbild  wie  Fig.  5  und 
hJeUan  öA  iMwfaifang  onveAndert. 

^  4.  Diese  Fonn  da 

Schichten  ist  indesien 
bei  der  üntermcbniig 
derselben  in  vielen  B^ 
Ziehungen  nnzweek- 
massig,  indem  die  ge- 
wölbten Orenzflftcheo 
sich  immer  mehr  od« 
weniger  decken,  und 
dieser  Uebelstud 
dürfte  angehoben  wtt- 
denkSnnen,  wennEun, 
anstatt  die  Tempen- 
turdifferenz  zwisebra 
dem  peripheren-  mid 
dem  centiülen  Teil  der 
Flüssigkeit  herror- 
znmfen,  dieselbe  swi> 
sehen  zwei  einander 
gegenüberliegenden 
äasseren  Fachen  her- 
beiföbrte.  Za  Ata 
Zweck  benatzte  ich 
ein  Arrangement  «ie 
in  Fig.  7  angegeben. 
Die  Lösung  ist  in  dts 
KtMKtvrMhr  B  angebracht,  welches  in  die  auf  dem  Stati*  J 
iw>tt«brm'hte  Klemme  H  hineingestellt  ist.  Neben  dem  Beagir- 
y.)bi'  ^«t  i»  die  Klemme  ein  Metallblech  F  eingespannt,  dessen 
wtWrvr  Teil  rechtwinkelig  seitwärts  gebogen  ist,  und  desHB 
vertiealer  Teil  längs  dem  Beagirrohr  anliegl  DemUetall- 
Uv^  tt  {«ttenUber  ist  auf  die  äussere  Fläche  des  Reagirrohres 
»tu  Sitvifeu  t'  aus  Tuch  oder  Filtrlrpapier  angebracht,  destn 
Kude  in  ein  Becherglas  C  mit  kaltem  Wasser  hianDttf- 


Fig-7. 
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Ängt,  und  dessen  unteres  Knde  in  ein  anderes  Becherglas  D 
iDunterhängt. 

Mao  ist  unter  den  horizontal  answ&rts  gebogenen  Teil 
es  MetaUbleches  eina  Flamme  angebracht;  dadurch  wird  das 
tlech  geheizt  werden  and  zu  dem  Teil  des  Keagirrohres,  längs 
reichem  es  anliegt,  Wärme  abgeben.  Gleichseitig  wird  das 
Vasser  Ton  C  durch  deo  Streifen  aufgesaugt  werden  und 
amnter  durch  Terdampfung  eine  Abkühlong  des  Beagirrohres 
erbeiftlhren.  Das  Glas  wird  also  jetzt  auf  zwei  entg^en- 
esetzteu  Seiten  bez.  geheizt  and  abgekühlt,  und  wie  man 
rwarten  dürfte,  nehmen  die  Schichten  dann  die  in  Fig.  7 
ngegebeue  Form  an  und  halten  sieh  lange  schOn  un- 
eittnderL 

Dieses  Arrangement  ist  in  vielen  Beziehungen  besonders 
egen  seiner  Einfachheit  sehr  praktisch,  sowohl  zur  Demos- 
tatioD  der  Schichtbildung  wie  anch  zu  vielen  UntersachungeD 
ber  die  VerhäUnisse  derselben;  es  leidet  aber  an  dem  wesent^ 
cheo  Uebelstande,  dass  die  Heizung,  sowie  die  Abkflhlung 
emlich  anregelm&Bsig  und  uncontrollierbar  werden.  Zugleich 
nd  die  runden  ReagirrObren  nicht  immer  zweckmässig,  indem 
ie  speciellen  Lichtbrechnngaverhältnisse  derselben  viele  Beob- 
^htungen  erschweren. 

Ein  Apparat,  für  das  Studium  der  Schichten  besonders 
mstmirt  und  auf  die  hier  genannten  Principien  basiert,  ist 
ji  Fig.  8  angegeben  worden.  Die  zu  untersuchende  LSsung 
vird  in  einen  rechteckigen  Behälter  R  angebracht,  dessen  zwei 
Seitenflächen  a  —  t^  aus  planparallelen  Spiegelglasplatten  ge- 
bildet sind,  und  dessen  zwei  andere  Seitenflächen  b  ~  b'  aus 
am  liebsten  platinirtem  Uetall  bestehen. 

Die  beiden  Uetallwände  b  —  b'  sind  an  zwei  cylindrische 
Uetallbehälter  Ä  und  B  festgelotet,  welche  durch  BChre  so- 
wohl von  dem  Boden  als  von  dem  oberen  Ende  mit  den  beiden 
grösseren  Hetallbehältero  C  nnd  D  in  Commnnication  stehen. 
Die  Bebälter  C  und  A  enthalten  nun  beisses  Wasser,  indem 
C  geheizt  werden  kann,  und  D  und  B  enthalten  kaltes  Wasser, 
indem  D  mit  einem  Eältegemisch  oder  einer  sveckmäesigen 
■KftUrorrichtung  versehen  werden  kann.  Durch  die  Hähne  « 
lud  f  kann  die  Temperatur  in  A  und  B  regulirt  werden, 
welches  .  durch   die  Tbennometer  T  and  T  controUirt  werden 
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kann.  Es  wird  dadurch  ermöglicht,  die  Darchschnittsteiih 
peratur  sowie  die  Temperaturdi£ferenz  in  li  za  bestimmen. 
Auf  dem  Boden  des  Gefässes  li  ist  ein  Ablaufrohr,  welches 
mit  einem  Dreiwegehahn  H  versehen  ist;  das  linke  Seitenrohr 


Fig.  8. 

von  diesem  ist  frei  o£fen  und  dient  zur  Entleerung,  w&hrsDd 
das  rechte  Seitenrohr  desselben  durch  einen  mit  einem  Qnetsdh 
hahn  versehenen  Gummischlauch  mit  dem  Behälter  8  var» 
bunden  ist.  In  diesem  letzten  Behälter  wird  die  LSsongt 
welche  untersucht  werden  soll,   dargestellt  oder   angebraekt 
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Beispielsweise  wird  in  8  eine  concentrirte  iKochsalzlösung  an* 
^bracht,  während  E  um  ^/^  seines  Volumens  mit  reinem  Wasser 
rersehen  wird.  Nan  bringt  man  durch  den  Dreiwegehahn  if, 
S  und  8  in  Verbindung,  yerschliesst  den  Füllhahn  h  des 
etzteren  und  bewirkt  durch  die  Gummigebläse  6  einen 
leinen  Druck  in  8.  Darauf  wird  der  Quetschhahn  geöffiiei^ 
md  die  Salzlösung  wird  jetzt  in  B  hineindringen,  indem  sie 
as  Wasser,  das  leichter  ist,  verdrängt.  Die  concentrirte 
idsung  kann  somit  das  untere  Viertel  von  B  füllen,  während 
ie  oberen  drei  Viertel  reines  Wasser  enthalten.  Jetzt  ist 
lies  zur  Darstellung  und  Beobachtung  der  Schichten  fertig. 
>er  Platz  und  die  Lageänderung  derselben  können  durch  die 
i^f  beiden  Seiten  von  B  angebrachten  Skalen  bestimmt 
erden. 

.  Die  Schichten  treten  in  diesem  Apparate  sehr  scharf  her- 
)r  und  nehmen  beispielsweise  eine  Form  wie  sie  in  der 
ig.  8  angegeben  worden  ist,  an. 

5.  Man  beobachtet  hier  mit  Leichtigkeit,  dass  die  Cir- 
ilationsbewegung  eine  innerhalb  jeder  Schicht  selbständige 
L  Wenn  man  z.  B.  kleine  Partikelchen  von  ungefähr  dem- 
Iben  specifischen  Gewicht  wie  die  Flüssigkeit  in  dieselbe 
ispendirt,  wird  man  sehen,  dass  sie  auf  beiden  Seiten  der 
renzfläche  zwischen  zwei  benachbarten  Schichten  sich  m  eni- 
gengesetzter  Bichtung  voneinander  bewegen  und  zwar  oft  mit 
lativ  grosser  Schnelligkeit.  Bei  einer  Temperaturdifferenz 
ischen  den  beiden  Metallflächen  von  nur  etwa  40^  G.  habe 
1  eine  Schnelligkeit  von  den  sich  ganz  dicht  auf  den  beiden 
iten  der  Grenzfläphen  in  entgegengesetzter  Richtung  he- 
genden Partikelchen  von  zwischen  0,5  und  2  mm  in  4er 
cunde  beobachtet. 

6.  Wenn  in  einer  Lösung  die  Schichten  eine  Form,  wie 
Fig.  7  oder  in  Fig.  8  angegeben,  angenommen  haben,  wird 
m  oft  beobachtßn  können,  dass  ein  sehr  kleine^  G^sbläscheo, 
Iches  vom  Boden  durch  die  Flüssigkeit  langsam .  jemporn 
igt,  in  seiner  Bewegupgsrichtung  von  den  schräg  gestellten 
enzflächen  der  Schichten  abgebogen  wird  —  also  dto  Be? 
pmgsrichtung  der  Flüssigkeit  entgegen.  Dieses  kann  nur 
einer  Ol^erflächen^annmng  der  ^Grenzfläehef  vrelched^r  Ami* 
)b   des  Gasbläschens   nicht  überwiadeu  kann,   wodurch  iv 

AaiMlra  dm  Pbyiik.    IV.  Folge     9.  77 
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der  Determinante  häufig  so  lästig  ist,  und  es  ist  hier  aus  der 
Bildungsweise  von  N  von  vornherein  klar,  dass  es  kein  mit 
dem  negativen  Vorzeichen  versehenes  Glied  enthalten  kann, 
was  bei  dem  anderen  Verfahren  keineswegs  sofort  einleuchtet. 
Wie  man  in  vielen  Fällen  mittels  weiterer  Sätze  und  durch 
die  Benutzung  bekannter  N  einfacherer  Netze ,  auf  die  das  ge- 
gebene zurückiührbar  ist,  die  Rechnung  noch  mehr  abkürzen 
kann,  wird  sich  hernach  zeigen. 

6.  Der  eingeschlagene  Weg  hat  uns  in  Gleichung  (5)  zu 
einer  sehr  allgemeinen  Formel  geführt,  die  häufig  angewandt 
werden  kann.  Sie  bezog  sich  auf  den  Widerstand  des  Netzes 
zwischen  den  Endpunkten  des  Drahtes  a;  in  der  Formel  (5) 
kommt  aber  offenbar  gar  keine  Beziehung  auf  den  Draht  a 
mehr  vor,  wir  können  daher  auch  ganz  allgemein  den  Satz 
aussprechen : 

Der  Widerstand  eines  beliebig  verzweigten  (vollkommenen) 
Netzes  zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  Ä  und  B  wird  erhaltenj 
indem  man  das  N  dieses  Netzes  dividirt  in  das  N  eines  Netzes, 
das  aus  ihm  durch  Vereinigung  der  Punkte  A  und  B  hervorgeht. 
Für  den  Widerstand  eines  unvollkommenen  Netzes  ergiebt 
sich  leicht  weiter: 

Der  Widerstand  eines  unvollkommenen  Netzes  zwischen  zwei 
Punkten  A  und  B  ist  die  Summe  der  Widerstände  der  von  dem 
Weg  zwischen  A  und  B  berührten  Teilnetze ,  jedesmal  genommen 
zwischen  den  Verbindungspunkten  {bez.  zwischen  einem  der  gegebenen 
Punkte  \_A  und  J9]  und  dem  auf  dem  Wege  nach  dem  astdem  ge- 
legenen  Verbindungspunkt  desselben  Teilnetzes)  vermehrt  um  die 
Summe  der  Widerstände  der  zwischenliegenden  Verbindungsdrähte. 
7.  Bei  der  Bildung  der  Nenner  nach  Gleichung  (6)  ist 
der  schon  oben  hervorgehobene  Umstand  zu  beachten,  dass, 
wenn  ein  aus  dem  Netz  entfernter  Draht  an  einem  oder  beiden 
Enden  in  einen  dreifachen  Verzweigungspunkt  auslief,  diese 
Punkte  bei  der  Bildung  der  N  mit  den  unge9trichenen  Indices 
aufhören  Verzweigungspunkte  zu  sein.  Wir  werden  also,  wenn 
wir  von  der  Gleichung  (6)  aus  weiter  gehen,  indem  wir  einen 
zweiten  Draht  b  entfernen,  in  dem  Fall,  dass  dieser  sich  über- 
haupt nicht  oder  nicht  in  einem  dreifachen  Verzweigungs-^ 
punkt  an  a  anschliesst,  zu  setzen  haben 

iV  =  M?    tr^  N^^  +  Wa  Nay  +  Wj,  Na^i   +  iV«/^/, 
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9.  Bei  den  bisher  erwähnten  Verfahren  zur  DanfteUimg 
ier  Schichten  ist  die  concentrirte  Lösung,  welche  den  Ans- 
langspunkt  derselben  bildet,  mit  der  überliegenden  Flüssigkeit 
nllkürlich  gemischt  worden.  Man  dürfte  nun  annehmeni  dass 
ier  die  Möglichkeit  eines  zufälligen  Auftretens  von  Schichten 
on  wesentlich  yerschiedenem  specifischem  Gewicht  Torhanden 
ri,  und  dass  das  Phänomen  hierin  seine  Begründung  habe  und 
usbleiben  würde,  wenn  diese  Möglichkeit  ausgeschlossen  wäre, 
^ass  dies  nicht  der  Fall  ist,  geht  indes  aus  dem  folgenden 
^ersuche  hervor: 

Auf  dem  Boden  eines  Beagirrohres  wurde  ein  klarer  und 
siner  Erystall  von  käuflichem  Kupfervitriol  angebracht  Er 
urde,  um  die  inneren  Seitenflächen  des  Beagirrohres  nicht 
1  bestreichen,  in  dasselbe  durch  ein  anderes  Bohr  hinein» 
dführt.  Darauf  wurde  das  Bohr  mit  destillirtem  Wasser 
>rsichtig  geftillt  und  dann  ruhig  hingestellt.  Nach  Verlauf 
m  etwa  31  Stunden  wurde  das  Beagirrohr  in  kodiendes 
Nasser  angebracht;  jetzt  traten  10  scharfe  Schichten  hervor, 
ach  mehreren  Stunden  wurde  dieselbe  Lösung  untersucht 
id  zeigte  bei  wiederholten  Heizungen  und  Abkühlungen 
imerfort  10  Schichten.  E2rst  nach  Verlauf  längerer  Zeit 
khmen  die  Schichten  nach  und  nach  an  Anzahl  ab.  Aehn- 
^he  Versuche  wurden  mit  einer  Beihe  anderer  Lösungen 
irgenommen  mit  demselben  Besultat»  nur  war  die  Anzahl  der 
bichten  in  den  verschiedenen  Losungen  verschieden. 

10.  Obwohl  die  Grenzflächen  der  Schichten  ganz  aus- 
?rischt  scheinen  und  somit  nicht  direct  beobachtet  werden 
»nnen,  lassen  sie  sich  doch  in  einzelnen  Fällen  nachweisen. 
Sit  man  z.  B.  eine  EupfervitrioUösung,  wie  unter  9.  erwähnt, 
igestellt  und  zwischen  derselben  und  dem  Lichte  einen 
innen,  horizontalen,  schattenwerfenden  G^enstand  (wie  z.  B. 
d  horizontalen  Sprossen  eines  Fensters)  in  der  Entfernung 
D  einigen  Metern,  und  beobachtet  man  denselben  durch  die 
»sung,  indem  man  das  Auge  nach  und  nach  aufwärts  oder 
wärts  bewegt,  so  wird  man  sehen,  dass  das  Bild  des  be* 
achteten  Objectes  an  einzelnen  Punkten  in  der  Iiösung  als 
khen  eines  plötzlich  geänderten  Lichtbrechungsvennögans 
nelben  an  dem  betreffenden  Punkte  der  Iiösung  sich  in 
rticaler  Bichtuag  Ausbreitet  oder  verengt.    Merkt  man  amh 
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jetzt  diese  Punkte  und  ruft  dann  die  Schichten  herTor,  8o 
wird  nian  finden,  dass  die  Punkte  entsprechen  der  mittleren 
Lage  der  Grenzflächen  zwischen  den  Schichten. 

Die  Elrgebnisse  der  hier  erwähnten  Versuche  lassen  sich 
folgendermaassen  zusammenfassen: 

I.  Eine  Losung  van  ungleicher  Caneeniratian  scheint  au 
horizontalen  Schichten  verschiedener  molecularer  Structur  zu  be- 
stehen, 

n.  Die  Schichten  treten  sichtbar  hervor,  wenn  in  einer  solchen 
Losung  nach  einer  verticalen  Linie  eine  Temperatur  hervargebraekt 
wird,  die  von  der  sonstigen  Temperatur  der  Losung  bedeutend 
verschieden  ist, 

III.  Die  Schichten  treten  gewöhnlieh  um  so  viel  scharfer 
und  leichter  hervor ,  je  grösser  die  Differenz  zwischen  dem  spect- 
fischen  Gewicht  des  Lösungsmittels  und  demjenigen  dercanees^ 
trirten  Lösung  ist 

TV,  Die  Anzahl  der  Schichten  scheint  teilweise  von  dem 
Coneentrationsunterschied  der  Lösung  abhängig  zu  sein. 

V.  Die  Höhe  (Dicke)  der  Schichten  nimmt  m  der  Segel  wät 
abnehmender  Concentration  zu. 

VI.  Die  Grenzflächen  der  Schichten  bewegen  sich  gewohnHA 
aufwärts,  indem  die  Schichten  stets  an  Höhe  zunehmen  ^  und  nt 
nehmen  darunter  nach  und  nach  an  Anzahl  ab. 

VII.  Die  Grenzflächen  der  Schichten  bilden  m  der  Begd 
grössere  oder  kleinere  Winkel  mit  der  Horizontale ,  und  diese 
Winkel  sind  um  so  viel  grösser^  je  kleiner  die  Differenz  zwisdus 
dem  specifischen  Gewicht  der  von  denselben  begrenzten  Sekidäes 
istj  und  je  grösser  die  Temperaturdifferenz  ist,  die  die  Sckkktm 
hervorruft, 

VIII.  Die  durch  die  Temperaturdifferenz  in  der  Lösung 
hervorgerufene  Orculation  ist  eine  innerhalb  jeder  Schicht  selbst» 
ständige  Gvrculationsbewegungj  sodass  die  Bewegungen  auf  beides 
Seiten  der  Grenzfläche  zwischen  zwei  benachbarten  Schickten 
immer  in  entgegengesetzter  Sichtung  zu  einander  gehen 

IX.  Die  Temperatur  ist  innerhalb  jeder  Schicht  grosser  e» 
dem  oberen  als  in  dem  unteren  Teil  derselben,  und  man  findet 
somit  einen  oft  bedeutenden  Temperaturunterschied  auf  beidn 
Seiten  der  Grenzfläche  zwischen  zwei  Schichten.  Die  Schickten 
treten   äichihar   hervor  j    wenn   dieser  Unnperaiurunterschied  vsn 
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ler  gewissen  Grosse  ist,  und  besonders,  wenn  derselbe  so  gross 
^j  dass  der  dadurch  verursachte  Unterschied  des  ZichtbrechungS" 
rmögens  auf  beiden  Seiten  der  Grenzflächen  der  Schichten  eine 
iale  Seflecäon  des  Lichtes  auf  denselben  bewirkt 

X.  Das  IVärmeleitungsvermögen  ist  auf  dem  VebergäAge  iaibn 
%er  Schicht  zur  anderen  kleiner  als  innerhalb  derselben. 

XI.  Der  SeHningswiderstand  ist  auf  der  Grenzfläche  zwischen 
m  Schichten  sehr  klein  und  kleiner  als  innerhalb  jeder  Schicht 
Ibst.^)  '' 

XII.  Die  Grenzfläche  zwischen  zwei  Schichten  zeigt  Ober- 
xhenspannung. 

Xni.  Es  scheint,  als  ob  alle  m  LSsung  begriffenen  Sub» 
mzen  fähig  seien,  mit  dem  Lösungsmittel  die  hier  beschriebenen 
hichten  hervorztdringen.*) 

XIV.  Hs  scheint  ein  bestimmtes  gesetzmässiges  Ferhältms 
Tischen  der  Art  der  Bestandteile  der  Lösung  und  der  Anzahl 
z,  der  physikalischen  Eigenschaften  der  Schichten  zu  bestehen. 

Diese  letzten  Verhältnisse  und  die  aus  den  Yersnchs- 
snltaten  gezogenen  Schlüsse  werden  den  G^enstand  einer 
äteren  Mitteilung  bilden. 

Fredriksvaern,  September  1902. 


1)  Das  unter  dem  Namen  „Todtwasser^^  von  Seeleuten  aebon  lAogst 
kannte  und  auch  von  Prof.  Nansen  wfthrend  seiner  Polarreise  be- 
achtete PhAnomen,  dürfte  hierin  aeiue  Erlftutemng  finden,  indem  bei 
»er  Erscheinung  der  obere  Teil  des  ScbifPes  gewöbilich  in  einer  Sflss- 
isseracbicbt  eingebettet  ist,  wftbrend  die  Schraube  sich  in  einer  tiefer- 
g;enden  Salzwasserschicht  bewegt  und  somit  wesentlich  in  letsterer  eine 
wegung  hervorruft  und  zu  keiner  grösseren  Ortsänderung  des  Schiffes 
ranlassung  giebt  Die  Wirkung  des  „Todtwassers'^  wird  sich  noch 
Aet  geltend  machen,  wenn  sich  die  Schraube  (bez.  die  Sch&ufel)  nur 
der  SOsswasserschicht  bewegt. 

2)  Versuche  sind  auch  mit  Metalllegirungen  gemacht  worden,  worin 
i  Schichten  nachweisbar  gewesen  sind,  nachdem  die  Legirung  erstarrt  ist 

(Eingegangen  25.  September  1902.) 


1198 


V 


15.  Untersuchungen  an  Inductorien 

an  Hand  der  Ikmkenentladungen  bis  zu  100  cm 

Funkenlänge  in  Imß  van  Atmosphür endruck; 

van  Fr.  Kling  elf uss.^) 

(IL  MitteUung.) 
(Auszug  aus  den  Verhandl.  d.  naturf.  Gresellsch.  in  Basel,  Bd.  XV.) 
(In  der  Gesellschaft  vorgetragen  am  4.  December  1901.) 


VL  Enttaduingexi  und  deren  Beobaohton^. 

Um  den  Funken  za  isiner  beliebigen,  mir  passend  schei* 
nenden  Zeit  springen  lassen,  und  dabei  auf  einer  bewegten 
Platte  photographiren  zu  können,  habe  ich  folgende  Eiinrich- 
tnng  getroffen. 


Fig.  15. 

Auf  das  Ende  der  Axe  eines  kleinen  Elektromotors 
(Fig.  15)  (wozu  sich  die  bekannten  kleinen  Fächermotoren  sehr 
gut  eignen,  nachdem  man  den  Windflügel  entfernt  hat)  ist  eine 
kreisrunde  Holzscheibe  befestigt,  die  zur  Au&ahme  einer  lichi- 
empflndlichen  Platte  eingerichtet  ist,  ähnlich  wie  bei  der 
üblichen  Kassette,  jedoch  ohne  Verschluss.  Die  Holzscheibe 
muss  gut  ausbalancirt  sein,  um  Erschütterungen  beim  Lauf 
des  Motors  zu  yermeiden.  Das  photographische  Objectiv  wird 
auf  einem   Tische   befestigt,    während   sich   der   vorerwähnte 


1)  Fortsetzung  von  Fr.  Klingelfuss,  Ann.  d.  Phjs.  &•  p.  871. 1901 


Motor  mit  der  Platte  behufs  Einstellasg  auf  dem  Tische  var- 
sohieben  l&sst.  Für  die  Einstellung  wird  an  Stelle  der  li^t- 
empfindlichen  Platte  ein  weisser  Garton  eingelegt  Bei  kursicoi 
Ekitladungen  lässt  sich  auch  die  Funkenstrecke  auf  dem  Tische 
unterbringen,  während  fOr  lange  Funken  Tisch  und  IndniOp 
korium,  letzteres  mit  direct  aufmontirter  Funkenstrecke  in 
passender  Entfernung  aufgestellt  werden.  Die  Grösse  der 
Bolzscheibe  ist  so  bemessen,  dass  sowohl  Platten  von  Fernst 
la  X  18  cm,  als  auch  solche  Yon  9  x  12  cm  darin  befestigt 
«rerden  können. 

Man  kann  nun  die  Einstellung  entweder  so  treffen,  dass 
lie  beiden  Enden  der  Entladung  sich  auf  der  gleichen  Seite 
rom  Plattenmittelpunkt  befinden,  wie  in  Fig.  22  p.  1207  oder 
iber,  dass  die  Endpunkte  auf  entgegengesetzten  Seiten  davon 
iegen,  wie  in  Fig.  18  p.  1202  und  ausserdem  im  letzteren  Falle 
(0,  dass  die  kräftige  Lichtwirkung  der  Entladungspole  auf  der 
Platte  Kreise  von  verschiedenen  Durchmessern  beschreibt,  wie  in 
^^igg.  23—25  p.  1 207  u.  1208.  Da  wir  diesen  Lichtwirkungen  an  den 
Sntladungspolen  unsere  besondere  Aufmerksamkeit  zuwenden 
Verden,  ist  auf  die  Trennung  dieser  Kreise  bei  den  betreffen* 
len  Aufnahmen  stets  besonders  Bedacht  genommen  worden. 
Mit  der  vorbeschriebenen  Einrichtung  lässt  sich  nun  eine 
günstigste  Geschwindigkeit  der  bewegten  Platte  leicht  einstellen, 
liese  sich  während  der  Entladung  constant  erhalten,  und  die 
»hotographische  Platte  bleibt  dabei  stets  im  Felde  des  photo- 
Taphischen  Objectives.  Die  auf  diese  Art  erhaltenen  Bilder 
ind  nun  allerdings  so,  dass  die  Linien  sich  im  Drehungs- 
dittelpunkt  der  Platte  schneiden,  was  aber  die  Ablesung,  wie 
rir  sehen  werden,  nicht  wesentlich  stört 

Bevor  ich  zur  Besprechung  dieser  Photogramme  übergehe, 
ehe  ich  in  nachstehender  Tab.  IX  die  Magnetisirungsstrom- 
tärken  J^  an,  die  ich  bei  verschiedenen  Funkenlängen  {f^ 
eobachtet  habe,  um  entweder  A)  noch  Büschelentladungen, 
t)  den  Beginn  der  blauen  Funkenentladung,  C)  intensiv  blaue 
'unkenentladung,  D)  den  Beginn  der  sichtbaren  Aureole  neben 
er  blauen  Entladung  und  schliesslich  E;  Entladung  mit  sehr 
icker  Aureole  zu  bekommen.  Diese  Beobachtungen  wordep 
emacht  an  Einzelentladungen  in  Luft  von  Atmosphärendruck 
wischen  positiver  Spitze  und  negativer  Platte  bei  einem  In- 
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daetorium  ilir  100  cm  Funkenlänge,  dessen  primftre  Spule  800, 
und  dessen  secundäre  Spule  90000  Windungen  einer  auf  das 
sorgfältigste  hergestellten  Spiralstaffelwicklung  bedtst.  Der 
der  primären  Unterbrecherstelle  parallel  geschaltete  Condensator 
hätte ;eine  unveränderte  Capacität  von  0,18  Mikrofarad  während 
der  ganzen  Beobachtungsreihe.  Um  den  EÜnfluss  einer  schnellea 
Funkenfolge  auf  die  Aenderung  des  Widerstandes  in  der 
£\inkenstrecke  zu  yerhindern,  wurde  die  Ablesung  yoi|^nommeii, 
derart,  dass  zwischen  zwei  sich  folgenden  Entladungen  min- 
destens 10  See.  verstrichen  waren. 


\ 
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Tabelle 

TX. 

(/i) 

10 

20 

80 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

A 

0,9 

IJ 

2,4 

8,8 

4,1 

4,8 

5,8 

7,0 

8,2 

9,5 

a 

0,95 

1,8 

2,5 

8,5 

4,2 

4,9 

6,0 

7,5 

9,0 

10,0 

c. 

1,6 

2,9 

4,0 

4,5 

6,8 

7,5 

8,9 

11,5 

14,5 

20,0 

D. 

2,5 

8,4 

5,0 

5,5 

7,0 

9,0 

9,5 

18,0 

17,0 

21,0 

E. 

9,5 

12,0 

15,0 

20,0 

27,0 

— 

— 

— 

— 

— 

Amp. 


I» 


n 


Die  Elrgebnisse  aas  der  Tab.  IX  sind  in  Fig.  16  fOr  die 
obere   Grenze   der   BüscbelenÜadung  (Corre   J),  die  intensiT 
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blaue  Funkenentladung  (Curve  C)  und  die  Entladung  mit  sehr 
dicker  Aureole  (Kurve  E)  graphisch  dargestellt,  als  AbscisseD 
die  Funkenlänge  (/^),  als  Ordinaten  die  Magnetisirungsstrom- 
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stärken  J^.  (Eine  Carve  für  den  Beginn  der  blauen  Fünken- 
enüadung  würde  sich  mit  der  Curve  Ä  für  die  obere  Grenze 
der  Büschelentladung  nahezu  decken.) 

Aus  den  in  Tab.  IX  zusammengestellten  Beobachtungs- 
ergebnissen ist  ersichtlich,  dass  sich  die  Intensität  in  der 
blauen  Entladung  nicht  über  eine  bestimmte  Grenze  hinaus 
steigern  lässt.  Diese  Grenze  liegt  nur  um  weniges  höher  als 
lie  Curve  Cy  Fig.  16,  bei  der  nach  weiterer  Erhöhung  des 
Kagnetisirungsstronies  J^  unter  allen  Umständen  die  Aureole 
beginnt.  Je  grösser  die  Funkenlänge  ist,  um  so  grösser  wird 
litl^  fUektrioitätsmenge.  die  in  der  blauen  Entladung  übergehen 
r^,  d.  h.  um  so  dicker  wird  der  blaue  Funke,  ehe  die  dem 
^tige  direct  oder  auf  der  bewegten  photogräphischen  Platte 
ichtbare  Aureole  beginnt. 

Femer  zeigt  die  Zusammenstellung  in  Tab.  IX,  dass  der 
JUektricitätsfluss  (Intensität)  in  der  Aureole  erheblich  grösser 
rerden  kai^n,  als  im  blauen  Fanken.  So  erhalten  wir  z.  B. 
ei  50  cm  Funkenlänge  das  Maximum  der  Intensität  in  der 
lauen  Entladung  mit  6,8  Amp.,  bei  7  Amp.  ist  schon  die 
^ureole  sichtbar,  und  mit.  27  Amp.  wurde  die  Aureole  finger- 
ick.  Würde  man  einen  Condensator  von  grösserer  Capaoität 
inschalten,  so  könnte  man  den  Magnetisirungsstrom  ohn^ 
edenken  noch  bis  40  oder  50  Amp.  erhöhen,  und  erhielte 
ann  eine  noch  dickere  Aureole. 

{j[i^  Vernachlässigung  des  Wirkungsgrades,  der  übrigens 
ei  gttten  Inductorien  mit  rationellen  Unterbrechern  ähnlich 
dmjenigen  guter  Transformatoren  sein  muss,  verhalten  sich 
e  Stromstärken  in  der  primären  und  secundären  Spule  um- 
)kehrt  wie  die  Windungszahlen.  Hiemach  ist  in  obigem 
alle  in  der  Entladung  mit  dicker  Aureole  eine  etwa  viermal 
"össere  Elektricitätsmenge  zum  Ausgleich  gekommen,  als  im 
auen  Funken.  Aehnlich  verhält  es  sich  bei  den  übrigen 
inkenlängen  unterhalb  50  cm. 

Vn.  Fhotogramme  von  blauen  Funkenentladungen. 

Wenn  man  blaue  Funkenentladungen  auf  eine  rotirende 
htempfindliche  Platte  photographirt,  so  beobachtet  man, 
SS  ein  „Einzelfunke^^  aus  einer  bis  zu  mehreren  Teilent- 
dungen  besteht.    Je  grösser  die  Elektricitätsmenge  ist,  d.  h. 
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an  mindestens  m  und  höchstens  171(171— 1)/ 2  Strecken.    Kommen 
nur  eindrähtige  Strecken  vor,  so  ist  die  geringste  Zahl  3  772/2. 
13.  Wir  betrachten  zuerst  Netze  mit  zwei  Verzweigungs- 
punkten.   Das  einfachste  ist  das  in  Fig.  5  dargestellte,  aus  drei 

Drähten  bestehende.  Wenden  wir  hierauf  die 
^^      ^^  Gleichung  (6)  an,  so  bekommen  wir 

Yig.  5.  Durch  Wegnahme  von  w^  entsteht  das  ein- 

fache aus  2  und  3  zusammengesetzte  Netz  ohne 
Verzweigungspunkte,  also  ist  N^=w^  +  Wy  Durch  Aufeinander- 
legen der  Verzweigungspunkte  bei  Wegnahme  von  1  entsteht  ein 
unvollkommenes  Netz,  gebildet  aus  den  beiden  sich  berührenden 
geschlossenen  Einzeldrähten  2  und  3,  also  ist  iV^/=  w^  w^.  Folg- 
lich haben  wir 

iV  =  M7j  M7,   -f  W7j  t£?3   -1-  M?2  W^, 

Mit  Benutzung  hiervon  erhalten  wir  in  gleicher  Weise  bei  vier 
Drähten : 

iV  =  M?j  U?j  «^?3  +  M?j  M?j  W^  +  M?j  M7g  W^  -f  «?£  '^S  ^4  ? 

und  man  sieht  leicht,    wie   es   bei  mehr  Drähten  weitergeht. 
Wir  erhalten  so  den  bekannten  Satz: 

Das    N    eines    Netzes    mit    zwei    VerzweiguTigspunhten    und 
p  Drähten  ist  die  Summe  aller  Combinationen  p-^V^^  Klasse  der 
Widerstände  der  p  Drähte. 

Nach  Satz  Nr.  9  ist  ferner  die  Stromstärke  in  A,  wenn 
^  in  a  sich  befindet,  gleich  JS^mal  dem  Product  sämtlicher 
Widerstände  ausser  von  a  und  k  dividirt  durch  iV, ,   und  der 

Widerstand  des  ganzen  Netzes 
zwischen  den  beiden  Verzwei- 
gungspunkten ist  nach  Satz 
Nr.  6  gleich  dem  Product  aller 
Widerstände  dividirt  durch  N. 

14.  Mit  Hülfe  des  oben  (Nr.  8) 

abgeleiteten  Satzes  können  wir 

_.  aus  dem  vorigen  Abschnitt  eine 

^^'  wichtige  Folgerung  ziehen. 

Wenn    in   einem  beliebigen  Netz  (Fig.  6)  eine  Strecke  a 

durch   mehrere  Drähte  a^  a,  .  .  .  a«,    deren   Widerstände   wir 

mit   denselben  Buchstaben   bezeichnen  wollen,    gebildet  wird, 
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loch  deren  eine.  Bei  den  übrigen  Linien  sind  diese 
nien  schon  so  nahe  an  die  Hauptlinie  herangetreten, 
9  nicht  mehr  durch  einen  erkennbaren  Zwischenraum 
getrennt  sind.  Die  Lichtwirkung  der  Nebenlinien  auf 
)tographische   Platte    ist    ganz    bedeutend    schwächer 

der  Hauptlinien,  sodass  die  Nebenlinien  nur  mit  be- 
3m   Auge   kenntlich  sind.     Die  ausserordentlich  kurze 

der  die  erste  Nebenlinie  auf  die  erste  Hauptlinie  folgt, 
er  Schwingungsdauer  von  der  Ordnung  10~^  See.  ent« 

femer  die  sehr  geringe  Intensität  in  diesen  Neben- 
Dgen  und  schliesslich  der  Umstand,  dass  die  Schwingungs- 


I 
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Fig.  19. 


^on  Linie  zu  Linie  grösser  wird,  lassen  vermuten,  dass 
Ladungen  sind,  entsprechend  denjenigen  Hertz'scher 
leiter,  die  die  etwa  60  cm  hohen  Metallstangen  der 
iständer  hier  bilden.  Die  Selbstinduction  in  der 
iren  Spule  bei  der  hohen  Schwingungszahl  der  Neben- 
ngen  staut  gleichsam  den  Eintritt  der  letzteren  in  die 
Igen  der  Spule,  sodass  sich  der  einer  Hauptentladung 
e  Vorgang  zunächst  nur  in  den  Funkenständem  und  in 
mkenstrecke  abspielt,  wie  das  übrigens  auch  beim 
sehen  Primärleiter  der  Fall  sein  muss.  Verhält  sich 
rgang  so,  dann  können  die  Nebenentladungen  oscilla- 
sein  und  die  Hauptentladungen,  mit  ihren  Nebenent- 
m,  wie  sie  das  Original  der  Fig.  18  zeigt,  geben  uns 
i  Fall  das  Entladungsdiagramm  Fig.  19,  als  Abscissen 
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die  Zeit,  aU  Ordinalen  die  Potentialdifferenz.  Wir  dOrfen  aber 
nicht  ausser  acht  lassen,  dass  die  oBcillatorischen  Nebenent- 
ladungen eine  secundäre  Erscheinung  sind,  und  nur  dann  z»  stände 
kommen,  wenn  die  Bedingungen  hierför  besonders  günstig  liegen. 
Bei  den  PhotogrammeD  von  Entladungen  mit  A,areoIe  habe  ich 
diese  von  Nebenentladnngen  herrührenden  Linien  nie  gefiinden. 
Die  von  der  Secondärspule  inducirten  Entladnngen  sind 
unzweifelhaft  sämtlich  gleidier  Eichtang.  Id  dea  Photo- 
grsmmen  erkennt  man  das  an  der  verschieden  starken  Licht- 
-wirkung  am  positiven  und  am  negativen  Pol.  Die  Punkte 
der  stärkeren  Lichtwirkung  befinden  sich  alle  ain  gleidien 
Ekide  der  Teilentladungen.  Diese  Punkte  sind  in  der  Be- 
wegungsricbtung  der  Platte  kaum  merkbar  in  die  Lftnge  ge- 


Fig.  20. 

BUoer  ..ElDulfunke"  tod  100  om  Liuge  auf  stne  bswegta  Plitta  pholocnpUn. 
Dm  nild  rdaht  Dnr  u/  30  em  Toni  podUran  EnUadang^oL 

zogen,  ein  Zeichen  wie  schnell  in  Bezug  auf  die  Dauer  einer 
Schwingung,  d.  L  von  einer  Linie  zur  nächsten,  das  Potential 
angestiegen  und  vrieder  abgefallen  ist.  Wir  werden  sp&ta 
sehen,  dass-die  von  der  Aureole  herrUhrenäen  Lichtwirkengen 
der  Pole  nicht  mehr  Punkte,  sondern  Striche  von  ziemlit^tf 
Ausdehnung  sind.  Ich  gebe  noch  die  Fig.  20  vrieder,  die  eben- 
falls von  einer  100  cm  langen  blanen  Entladung  hwrfihrt, 
wobei  das  Bild  jedoch  nur  aaf  30  cm  Länge  vom  positives 
Pole  reicht,  während  die  Fig.  18  die  Entladung  von  Pol  n 
Pol  zeigt. 

Die  Anzahl  Linien,  in  die  sich  eine,  durch  einmalige 
Unterbrechung  des  Magnetisimngsstromes  faervorgemfene  blau 
Entladung  auflöst,  ist  grösser  (bis  1  Linien  in  Fig.  20)  bei  des 
dem  Auge  dicker  scheinenden  Entladungen,  kleiner  bei  dünnen, 
sodass  oft  nur  zwei  Linien  erhalten  worden.  TJeberhaupt  htb« 
ich  bei  20  cm  Funkenlänge  nie  mehr  als  zwei,  bei  40  cm  noch 
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drei  und  bei  80  cm  bis  zu  f&nf  Linien  erhalten.  Diese  ISr- 
scheinung  stimmt  mit  den  in  Tab.  IX.  zusammengestellten 
Beobachtungen  überein,  wonach  mit  zunehmender  Funkenlänge 
die  Intensität  in  der  blauen  Entladung  grösser  wird,  bevor 
die  Aureole  beginnt. 

Die   Thatsache,    dass    selbst  bei  den  Entladungen   von 
100  cm  Länge  die  sämtlichen  Linien  einer  Entladung  Tön  Pol 
zu  Pol  sichtbar  sind  (Fig.  18),  widerspricht  der  Anschauung, 
dass   der  Funken   nicht  auf  einmal   in  seiner  ganzen  Länge 
iton  Pol  zu  Pol  zu  Stande  komme.     Bei  Büschelentladungen 
durchschlägt  der  entstehende  Funke  die  Bahn  nicht  sogleich, 
sondern  die  sich  folgenden  Entladungen  werden  Ton  Fall  zu 
Pall  entsprechend  der  vorrückenden  lonisirung  der  Luft  und 
1er  damit  offenbar  zusammenhängenden  Widerstandsverminde- 
ung  länger,  bis  schliesslich  der  Funken  die  ganze  Bahn  von 
Pol  zu  Pol  durchschlägt.    Das  geschieht  aber  nicht,  weil  die 
elektromotorische  Kraft  der  Entladung  nach  und  nach  grösser 
mrde,   sondern  weil  die  für  die  lonisirung  des  Luftcaqales 
zugewendete  Energie  einerseits,  und  der  Widerstand  in  der 
runkenstrecke   andererseits  kleiner  geworden   sind,   wodurch 
ie  Entladung  auf  eine  grössere  Entfernung  begünstigt  wird, 
lan  darf  deshalb  aus  diesem  Vorgange  die  Entstehung  der 
^inkenentladung  nicht  ohne  weiteres  herleiten.^)    Im  Gegen- 
3il  zeigen  die  Figg.  18  und  20,  dass  das  Entladungspotential 
3  ausserordentlich  schnell  zu  seinem  höchsten  Werte  ansteigt, 
ass  Vorentladungen   gar-  nicht   zu  stände  kommen   können; 
ur  muss  der  Endwert  des  Potentiales  und  die  in  Flus»  ge- 
rachte Intensität  so  gross  sein,  dass  ersteres  den  Anfangs- 
iderstand  der  eingeschalteten  Luftstrecke  zu  überwinden  yer- 
iiag  und  letztere  für  die  lonisirung  des  Luftcanales  in  seiner 
ganzen  Länge  hinreicht.     Ist  für  eine  gegebene  Luftstrecke 
das  Entladungspotential   zu  niedrig,   oder  die  IntensiULt  der 
Entladung  zu  klein,  so  haben  wir  eben  Büschelentladung. 

Vni.  Fhotogramme  von  Funkenentladunffon  mit  Anreole. 

Ueberschreiten  wir  die  bei  einer  bestimmten  Fankenl&nge 
dir  die  intensiv  blaue  Entladung  erforderliche  Magnetisirungs- 


1)  Tgl.  Bl  Walter,  Wied.  Ann.  W.  p.  SSd.  1S98;  98.  p.  776: 1Ö99. 
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Stromstärke  J^,  eo  erhalten  wir  eine  FuDkeneDtladang  mit 
Aureole.  Mit  zunehmender  Aureole  geht  die  Intensität  in  der 
blanen  Entl&dang  zurück.  Für  den  Nachweis,  dass  die  Aureole 
neben  der  blauen  Entladung  vorhanden  ist,  giebt  die  photo- 
graphische Platte  weit  zuverlässigeren  Aufschlass  als  üawt 
Ange.  Fig.  21  zeigt  uns  das  Photogramm  einer  Entladung  tod 
20  cm  Länge,  hei  der  die  Aureole  eben  begonnen  hat,  sodass 
sie  das  Auge  wegen  der  grellen  Lichtwirkung  im  blauen 
Funken  noch  nicht  sicher  zu  erkennen  vermochte.  Wir  sehen 
aber  in  Fig.  21  neben  den  beiden,  von  der  blaaen  EntlsdiiDg 
herrithrendeu  Linien  am  negativen  Ende  noch  eine  ÄnsaU  i 
Striche  mit  abnehmender  Stärke  in  dem  durch  die  bewi 
Platte    beachriebenen   Bogen   verlaufend.     Sie  rühren  Ton  ( 


Lichtwirkung  der  Aureole  am  negativen  Entladnngspol  her. 
Die  Aureole  selbst  war  so  schwach,  dass  von  ihrer  Bahn  auf 
dem  Photogramm  nicht  die  geringste  Wirkung  zurückgeblieben 
ist.  Wird  die  Aureole  dicker,  so  beschreibt  die  Lichtwirkong 
an  den  Entlad nngspolen  bei  massig  schnell  bewegten  Platten 
Kaaummenhängende  Kreislinien  von  ziemlicher  Ausdehniin^ 
Bei  der  Fig.  22,  einer  Entladung  von  3  cm  Länge  mit  dicker 
Aureole,  umschreiben  die  Kreisbogen  einen  Winkel  von  über 
200^*,  wobei  die  Platte  mit  13  ünadrehungen  in  der  Secunde 
bewegt  wurde.  Es  ergiebt  sich  hieraus  eine  Dauer  für  die 
Entladung  der  Aureole  von  Über  0,04  See,  während  der  blaoe 
Funke,  in  der  Figur  die  dünne  radial  verlaufende  Verhin- 
dongslinie  beider  Kreislinien  am  Anfange  derselben,  in  einer 
ausserordentlich  kleinen  Zeit  verlaufen  ist.  In  der  Figur  ist 
der  äussere  Kreis  vom  negativen,  der  innere  vom  poeitiveii 


Stromverzxoeigung  in  netzförmigen  Leitern.  1325 

16.  Bei  drei  Verzweigimgs punkten  in  vollkommenen  Netzen 
giebt  es  immer  drei  Strecken.  Davon  kann  nur  eine  ein- 
drähtig  sein,  weil  sonst  ein  Verzweigungspunkt 
wegfallen  würde.  Der  einfachste  Fall  ist  der  in 
Fig.  10  dargestellte  mit  zwei  zweifachen  und 
einer  einfachen  Strecke.  Hier  liefert  Glei- 
chung (6)  mit  Berücksichtigung  von  Nr.  13  ohne 
jede  Rechnung  ^^-  ^^• 

N^c[a^+  a^){h^  +  b^)  +  a^  a^  {b^  +  b^)  +  b^  b^  [a^  +  a,). 

In  dem  allgemeinsten  Fall,  dass  a  Drähte  die  Strecke  a,  ß  die 
Strecke  b  und  y  die  Strecke  c  bilden,  giebt  der  Satz  Nr.  14, 
wenn  wir  die  Combinätionen  a—1*®' Klasse  der  a  wieder  mit 
Aa^ij  die  /?— 1*«' Klasse  der  b  mit^^.i,  die  ^—1^' Klasse 
der  c  durch  Cy_i  bezeichnen,  sofort 

N  =  d^,   .  .  fla  ^^  -  1  ^y  -  1  +  ^1  •   •   •  ^^  ^y  -  1  -^o  -  1 

+  Cj  .  .  .CyAa^lBß^i, 

Wenn  in  dem  Fall  der  Fig.  10  sich  die  elektromotorische 
Kraft  E  in  c  befindet,  was  z.  B.  der  Anwendung  des  Diffe- 
rentialgalvanometers im  Nebenschluss,  sowie  der  Methode  von 
Kirchhoff  ^)  zur  Vergleichung  ungleicher  Widerstände  ent- 
spricht, so  wird  die  Stromstärke  in  den  (die  Windungen  des 
Differentialgalvanometers  enthaltenden)  Zweigen  o,  und  b^  nach 
dem  Satz  Nr.  9 

E»  E» 

Wenn  umgekehrt  ü  in  a^  sich  befindet,  ergiebt  sich  nach 
demselben  Satz  oder  auch  nach  Nr.  10  der  gleiche  erste  Wert 
für  die  Stromstärke  in  c;  fügt  man  ein  zweites  Element  von 
der  elektromotorischen  Kraft  K  in  b^  ein,  das  einen  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Strom  durch  c  sendet,  so  wird  die  Strom- 
stärke darin 

das  entspricht  der  Anordnung,  welche  ich  zur  Messung  des 
inneren  Widerstandes  und  der  elektromotorischen  Kraft  strom- 
durchflossener  Elemente  angegeben  habe.*) 

1)  G.  Kirchhoff,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WissenBch.  zu  Berlin 
p.  601.  1880. 

2)  W.  Feussner,  Anhang  2  der  Dissert.:    Ueber  die  Messung  der 
Wärme  etc.,  Marburg  1867. 


i826  M".  Feussner. 

17.   Netze  mit  vier  Verzweigungspunkten  enthalten  vier, 
fünf  oder   sechs  Strecken.     Die   mit  vier   und   fünf  Strecken 

sind  nach  Nr.  14  immer  leicht  auf  schon 
behandelte  zurückzuführen,  nur  die  mit 
sechs  Strecken  stellen  eine  neue  Form 
dar,  die  einzige,  bei  der  alle  Sti*ecken 
eindrähtig  sein  können.  Das  N  dieses 
Netzes  (Fig.  11)  ist  mit  gleicher  Leichtig- 
keit durch  Anwendung  von  Gleichung  (6) 
in  Verbindung  mit  den  angegebenen  Formeln  für  die  einfacheren 
Netze  wie  durch  Benutzung  des  Satzes  von  Nr.  15  zu  erhalten. 
Wir  bekommen  so  auf  dem  ersten  Weg  z.  B. 

N  ^  a{bic  +  d  +  e  +  f)  +  {c  +  f){d  +  e))  +  b(c  +  e){d  +  f) 

+  ce{d  +  f)  +  df{c  +  e). 

Betrachtet  man  bei  der  Anwendung  des  Satzes  Nr.  15  das 
von  a,  c  und  e  gebildete  Netz  als  das  ursprüngliche,  den 
Verzweigungspunkty  in  dem  6,  d  und  f  zusammenstossen  als 
den  hinzukommenden,  so  giebt  dieser  Satz  sofort 

N  =^  {h{d  +  f)  +  df)[a  +  c  +  e)  +  ah{c  +  e)  +  cd{a  +  e) 

+  ef{a  +  c)  +  ace. 

Befindet  sich  die  elektromotorische  Kraft  £  in  f,  so  sind  nach 
Nr.  9  zur  Bildung  der  Zähler  der  t  die  Glieder  aus 

Nf^e{a  +  b  +  c  +  d)  +  {a  +  c){b  +  d) 

zu  entnehmen  und  zwar  für  i^  unter  Benutzung  der  beiden 
Kreise  fad  und  f  a  e  b,  was 

*«  = jf ^ 

liefert. 

Entsprechend  ergeben  sich  t^,  t^  und  i^\   für  t^  dagegen 

erhält   man    eine   andere  Form,   hier  sind  die  beiden  Kreise 

f  a  e  b    und    f  c  e  d    zu   benutzen,    und    man   erhält   unter 

der  Annahme,   dass   der   positive  Strom  in  f  von  3  nach  1 

fiiesse,  für  den  von  2  nach  4  gerichteten  Strom 

ed-ab   ^ 

Dieses  Netz  ist  eines  der  am  häufigsten  zu  Messungen  benutzten. 
Die  Wheatstone'sche  Brücke  mit  ihren  vielen  Abänderungen 
gehört  hierher,   die  Anordnung  des  Differentialgalvanometers 
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einstimmung    derselben,    solange  wir  diese  Messung  auf  die 
von  der  Entladung  der  Aureole  hervorgerufene  Zeichnung  be- 
schränken,  nicht  mehr,  wenn  wir  Yon   der  ersten  Linie  der 
Aureole  rückwärts  zur  Linie   der  blauen  Entladung  messen. 
In  beiden  Figuren  zeigt  es  sich,  dass  die  Entfernung  dann 
nur  noch   etwa  halb  so  gross  ist.     Ich  erinnere  daran,  dass 
wir  bei  der  intensiv  blauen  Entladung  stets  mehrere  Linien 
erhalten  haben,  deren  Enden  sich  durch  besonders  helle  Punkte 
auszeichneten.     Sobald  jedoch  die  Aureole  beginnt,  nimmt  die 
Intensität  der  blauen  Entadung  ab,  offenbar  infolge  der  starken 
Dftmpfong   durch  das  ferromagnetische  Feld.     So  sehen  wir 
lieh  in  den  Figg.  24  und  25  nur  eine  Linie  der  blauen  Ent- 
IduBJg,  aber  wir  sehen  auf  der  positiven  Kreisbahn  zwischen 
ersten  und  zweiten  Entladung  der  Aureole  einen  hellen 
(in  den  Figuren  deutet  ein  Pfeil  darauf  hin),  über  dessen 
teutung  wir  nach  unseren  bisherigen  Beobachtungen  nicht 
Zweifel  sein   können.     Er  befindet   sich   um  eine  ganze 
lUlwingungsdauer  vom  Endpunkt  der   blauen  Entladungslinie 
Etrtfemt,   also   da,   wo   die   zweite  blaue   Linie  sichtbar  sein 
Hirde,  falls  keine  Aureole  vorhanden  gewesen  wäre.    Man  er- 
litt den  Punkt  nicht  regelmässig,  und  besonders  dann  nicht, 
renn   die  Intensität  in   der  Aureole  gar  zu  gross  ist.     Für 
BS  ist  dieser  Punkt   ein  Beweis,    dass   die   Pulsation    der 
lauen   Entladung   nicht  plötzlich    aufhört  mit    dem  Beginn 
er   Aureole,    sondern    neben    der    Entladung    der    Aureole 
eiter  besteht.     Vor  allem  aber  erkennen  wir,  dass  der  blaue 
unke   und   die   Aureole   nicht  in  der  gleichen   Phase  pulsiren, 
mdem  zwei  nebeneinander  herlaufende,    besondere  Ströme 
nd.    In   den   Figg.   24   und   25  liegen  die  Phasen  um  an- 
Ihemd   180^  auseinander.     Wir  sind  in   der  Lage  uns  an 
And  der  Charakteristik  der  Figg.  24  und  25  ein  Enüadungs- 
Agramm  ähnlich  wie  in  Fig.  19  zu  construiren,  zu  welchem 
ireck  wir  der  besseren  üebersicht*  wegen  den  vom  positiven 
>1  beschriebenen  Kreis  (die   Charakteristik)  abwickeln  (Fig. 
\  a),  dann  geben  uns  im  Entladungsdiagramm  Fig.  26  b  die 
bflcissen    die    Zeit,    die    Ordinaten    die    Entladungen,    die 
irve   B  für  die  blauen   Entladungen,   A   für   die  Aureole. 
)i   der  Aufzeichnung  dieses  Diagramms  haben  wir  zu  be- 
bten,   dass    die    erste    blaue    Entladung    auf  der  Charak- 

Anaalmk  d«r  Phyiik.   rv.  Folge.   9.  78 
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teristik  einen  Punkt,  der  in  der  Bewegnngsrichtaog  der  Platte 
nicht  merkbar  in  die  Länge  gezogen  ist,  gezeichnet  hat,  ein 
Zeichen,  dass  das  Potential  sehr  schnell  ansteigt  und  wiedo* 
auf  Null  abfällt.  Es  müssen  der  ansteigende  nnd  abfedleDde 
Ast  der  Curve  dementsprechend  nahe  znsammen&Uen.  Der 
Pankt  der  zweiten,  nicht  mehr  als  Linie  sichtbaren  blauen 
Entladung  erscheint  in  beiden  Photogrammen  auf  der  Charak- 
teristik schon  etwas  mehr  in  die  Länge  gezogen,  ein  Zeichen, 
dass  die  Zu-  und  Abnahme  des  Pot^itiales  nicht  in  so  kurzer 
Zeit  erfolgt  ist,  als  bei  der  ersten  blauen  Elntladung.  Wir 
können  daraus  schliessen,  dass  sich  die  Gurre  der  blanen  Ent- 
ladungen nach  und  nach  yerflacht.  Die  Coinre  f&r  die  Ent- 
ladungen der  Aureole  verläuft  nach  der  Charakteristik  der 
Figg.  24  und  25  derart,  dass  sie  sich  mit  der  Curre  der 
blauen   Entladung   schert     Auf  der    Charakteristik    zeichnet 


a 


tX 


Fig.  26. 


die  Aureole  anfänglich  Striche  ^  deren  Länge  sich  über  eine 
halbe  Schwingungsdauer  hinziehen.  Jeder  dieser  Striche  ninsit 
allmählich  an  Helligkeit  (Dicke)  zu  und  wieder  ab.  Erlauben 
wir  uns  aus  der  Lichtwirkung  an  den  Polen  auf  die  Potential- 
Zu-  und  Abnahme  zu  schliessen,  so  ei^ebt  sich  daraus  der 
ungefähre  Verlauf  der  Curve  für  die  Aureole.  Die  beiden  Tom 
positiven  und  vom  negativen  Pol  beschriebenen  Kreise  b^ 
wahren  jeder  während  der  ganzen  Entladungsdauer  den  ihnen 
eigenen  Charakter;  es  geht  daraus  unzweifelhaft  hervor,  dass 
alle  Teilentladungen  gleich  gerichtet  und  nicht  osciUirend 
sind.  Femer  erkennt  man  an  der  charakteristischen  Ver- 
dickung der  blauen  Entladungslinie  nach  dem  negativen  Pol 
hin,  dass  die  Entladung  der  blauen  Funken  nnd  diejenige  der 
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&.areole  in  der  gleichen  Richtung  erfolgt.     (Diese  Verdickung 
zeigt  sich  nicht  immer,  und  bei  grossen  Funkenlängen   gar 
Qicht;  ist  sie  aber  vorhanden,    dann  ist  sie  stets  nach  dem 
negativen  Ende  zu  gelegen.     Ich  besitze  auch  eine  grössere 
Anzahl  Photogramme,  bei  denen  die  blaue  Linie  an  der  Stelle 
der  Verdickung  vielfach  unterbrochen  ist)    Wir  haben  dem- 
nach die  Curve  für  die  Aureole  nach  der  gleichen  Richtung 
hin  aufzutragen  wie  diejenige  für  die  blaue  Entladung.     Auf 
der  Charakteristik  der  Figg.  24  und  25  sehen  wir  die  hellen 
Striche   für   die  Entladung  der  Aureole  von    Schwingung  zu 
Schwingung  länger  werden,  die  dunkeln  Zwischenräume  ver- 
schwinden immer  mehr,  bis  schliesslich  die  Zeichnung  in  eine 
ununterbrochene,  allmählich  an  Helligkeit  abnehmende  Linie 
äbergeht.     Daraus  haben  wir  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  auch 
clie  Curve  der  Aureole  sich  immer  mehr  verflacht  und   dass 
la,  wo  die  Linie  auf  der  Charakteristik  einen  continuirlichen 
Verlauf  hat,   die.  Pulsationen   ganz   aufgehört  haben  müssen 
ind    die  Entladung   in   continmrlichem   Fluss   übergegangen   ist 
Das  findet  dann  statt,  wenn  die  Schwingungen  beider  Curven 
»ne  gleich   grosse  Amplitude   haben  und  entgegengesetzt  ge- 
achtet sind.     Bei  Wechselstrom  würde    in   diesem  Falle   die 
inmme  beider  Curven  in  jedem  Augenblick  gleich  Null  sein, 
)ei  pulsierendem  Gleichstrom  dagegen  addiren  sich  die  beiden 
Kurven  in  jedem  Augenblick  zu  dem  Maximalwert  jeder  ein- 
;elnen  Curve.    Es  ist  dies  unter  anderem  ein  weiterer  Beweis 
lafür,    dass   diese  Entladungen  pulsirender  Gleichstrom,   und 
:ein    Wechselstrom   sind.      Mit    abnehmender  Litensität   der 
lureole  wird  die  Phasendififerenz  zwischen  den  beiden  Curven 
leiner,  was  man  in  der  Fig.  21,  p.  1206  deutlich  erkennen  kann. 
Die    blatte   Funkenentladung    und^   die    Aureole    sind    zwei 
ebeneinander    herlaufende   besondere  Strome,    deren  Phasen  um 
0    weiter    auseinander   liegen,  je  grösser    die  Intensität  in  der 
lureole    ist,    und   deren   grösste  Phasendifferenz    180^    betragen 
ann;    deren   Ströme  von  gleicher  Richtung  pulsirend  sindj  und 
eren  Pulsationen  dann  einen  ununterbrochenen  Abfluss^)  der  Eni' 
tdung    herbeiführen,    wenn  ihre  Amplituden  entgegengesetzt  gc' 
Icktet  und  in  jedem  Augenblick  von  gleicher  Grösse  sind. 


1)  Man  vgl.  R.  Collej,  Wied.  Ann.  44.  p.  Hoff.  1891. 
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IX.  Die  Drehung  der  Aureole  im  Mag^uetfeld  des  Inductoriuma 
erfolgt  nach  der  Ampere'sohen  Regel  wie  in  einem  Qleichstrom 

Magnetfelde. 

Durch  Studium  der  Gtostalt  der  Aureole  im  Magnetfeld 
des  eigenen  Inductoriums  wurde  das  Resultat  erhalten,  da& 
das  magnetische  Feld  des  Inductoriums  unter  normalen  FerkaÜ 
nissen  kein  ^echselstromfeld  ist.  Hinsichtlich  des  Näherei 
verweise  ich  auf  meine  in  den  Verhandlungen  zu  Basel  ^)  er 
schienene  Arbeit,  wo  diesbezügliche  Photogramme  publicirt  sind 


X.  Ermittelung  der  Bohwingungsdauer  aus  den  Photogrammen 

Ganz  besonders  eignen  müssen  sich  hierzu  die  schar 
abgesetzten  Linien  in  den  Photogrammen  der  Figg.  18  und  20 
aber  auch  die  Charakteristik  in  den  Figg.  21  und  23  bis  2^ 
muss  in  dieser  Hinsicht  ziemlich  genaue  Resultate  geben 
Kennt  man  die  Umdrehungszahl  des  Motors,  so  lässt  sicti 
aus  den  Abständen  der  Linien  bez.  den  Punkten  und  Striche!] 
auf  der  Charakteristik  die  Zeit  von  einer  Entladung  zur  anderai 
leicht  bestimmen. 

So  machte  z.  B.  bei  der  in  Fig.  18  wiedergegebenen  Ent- 
ladung die  lichtempfindliche  Platte  17  Umdrehungen  in  der 
Secunde,  und  es  ergiebt  sich  hieraus  die  Zeit  zwischen  zwei 
aufeinander  folgenden  Hauptlinien  zu  0,0004  See.  Wir  haben 
gesehen,  dass  alle  hier  besprochenen  Entladungen  nicht  oscS- 
lirende,  sondern  pulsirende,  d.  h.  gleichgerichtete  Entladungen 
waren.  Bei  Wechselstrom  oder  oscillirendem  Strom  im  all- 
gemeinen haben  wir  zwei  Maxima  der  elektromotorischen  Eraft 
in  einer  ganzen  Schwingung  (Periode).  Bei  pulsirenden  (gleich- 
gerichteten) Entladungen  haben  wir  dagegen  in  einer  Periode 
nur  ein  solches  Maximum.  Es  kommt  demnach  in  unsere» 
Falle  auf  eine  ganze  Schwingung  nur  eine  Entladung,  ukI 
nicht  deren  zwei,  wie  bei  oscillirenden  Entladungen.  Hierron 
ausgehend  ist  die  Zeit  von  einer  Entladung  zur  nächsten  lugUdt 
die   Schwingungsdauer,    die   bei  unserem  Photogramm   F^.  18 


1)  Fr.  Klingel fu 88,   Verhandlungen  der  naturforschenden  Qte^ 
Schaft  in  Basel.  15.  p.  158—165.  1902. 


Untersuchungen  an  Imiuctorien.  1213 

demnach  0,0004  See.  beträgt,  woraus  sich  2500  ganze  Schwin- 
gungen in  der  Secunde  ergeben.  Unter  Benützung  dieser  so 
ermittelten  Zahl  in  der  Formel 

.         /,  10«     TH') 
^        np.K    fi| 

>erechnet  sich  die  bei  dieser  Funkenentladung  von  100  cm 
jänge  inducirte  Spannung  J,  zu  796  .  10'  Volt  Dabei  haben 
nr  zu  berücksichtigen,  dass  p  in  obiger  Formel  die  Polwechsel, 
l.  h.  die  halbe  Periode  bedeutete.  Für  p  haben  wir  demnach 
iinzusetzen  2.2500;  J^  betrug  20  Amp.;  K=0,16  MikroC; 
^  =  90000;  n^  =  800- 

Vergleichen   wir  den   auf  diese  Weise  ermittelten  Wert 

on  ^2  ™^^  früher  von  mir  aus  den  Messungen  der  Spannung 

es  primären  Extrastromes  und  Multiplication  derselben  mit 

em  Windungverhältnis  beider  Spulen  erhaltenen  Werte  für  J,, 

)  finden  wir  durch  Angliederung  des  Wertes  an  die  Ourve 

er    Fig.  7')    eine    befriedigende    üebereinstimmung.      Wir 

ürden   daselbst  durch  Verlängerung  der  über  ein  Bereich 

)n    10 — 90  cm    reichenden   Curve    für    100  cm    etwas  über 

,10^  Volt   erhalten,   sodass   die  Abweichung   von   höchstens 

Proc.  dieser  beiden,  auf  gänzlich  verschiedenem  Wege  er- 

dtenen  Zahlen   eine   Bestätigung  daf&r  ist,   dass  sidi  die 

>annung  der  Funkenentladungen  bei  genauer  Kenntnis  der 

imären    und    secundären   Windungszahlen   einer  Spule  be- 

chnen  lässt  entweder  aus  der  Spannung  des  primären  Extra- 

x)mes,  oder  aus  der  Schwingungsdauer  der  Entladung.    Da 

ih    die  Schwingungsdauer    mit    grösserer  Genauigkeit   und 

iniger  mühsam  ermitteln  lässt,  als  die  Spannung  des  primären 

[trastromes,  so  ist  der  letztere  Weg  der  empfehlenswertere. 

ir    die   richtige  Abmessung    der  Isolationsstärken    ist    die 

anntnis  der  bei  Funkenentladungen  vorkommenden  Spannungen 

on   ausserordentlicher  Wichtigkeit,  und   man  ist  erst  durch 

[lese  Erkenntnis   in   die   Lage  gekommen,   den  Spulen  jene 

Abmessungen  zu  geben,  die  für  deren  Haltbarkeit  erforderlich 


1)  Fr.  KliiigelfusB,  Verhandlangen  der  natorforschenden  Qesell- 
Bbmft  in  Basel  IS.   p.  258.    1901 ;    Ann.  der  Phjs.  5.  p.  862.  1901. 

2)  1.  c.  p.  250;   1.  c.  p.  855. 
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bis  7711,76  A.  wurden  durch  Coincidenz  der  Spectren 
erster  und  zweiter  Ordnung,  die  Linien  von  7621,94  k. 
bis  6811,34  k.  durch  Coincidenz  der  Spectren  zweiter  und 
dritter  Ordnung  gemessen. 

Die  dritte  Columne  giebt  den  mittleren  Fehler  der  ein- 
zelnen Beobachtung  an,  welcher  im  Durchschnitt  4  bis  5  Zehntel 
einer  Angströmeinheit  beträgt.  Bei  einigen  Messungsreihen 
wird  der  Fehler  etwas  grösser;  das  rührt,  wie  ich  schon  an 
anderer  Stelle^)  erwähnt  habe,  von  der  ungenügenden  Achro- 
matisirung  der  Objective  des  benutzten  Spectralapparates  fär 
zur  Coincidenz  gebrachte  Spectralgebiete  her;  besonders  ist 
dies  der  Fall  für  das  Uebereinanderfallen  von  Bot  und 
Ultraviolett  wie  z.  B.  für  das  Intervall  von  7832,56  A.  bis 
7711,76  A. 

Vergleicht  man  unter  Berücksichtigung  der  Fehlergrenzen 
die  gegebenen  Wellenlängen  des  Eisenspectrums  mit  denen  der 
Spectren  der  Alkalien  und  Erdalkalien,  so  wird  man  zu  dem 
Resultat  kommen,  dass  eine  Verunreinigung  der  Spectren  dieser 
Elemente  durch  Eisen  oder  umgekehrt  nicht  stattgefunden  hat. 

Eine  Stütze  erhält  dieser  Schluss  durch  die  Thatsache, 
dass  für  das  äusserste  Ultrarot  des  Eisenspectrums  eine  Be- 
lichtungszeit von  etwa  einer  Stunde  nötig  war,  um  überhaupt 
ein  entwickelungsfähiges  Bild  zu  erzielen,  während  dies  bei 
den  anderen  Elementen  schon  nach  wenigen  Minuten  gelang; 
andererseits  waren  im  ultraroten  Spectrum  des  „reinen'^  Eohle- 
bogensnur  die  Eohlebanden  zu  bemerken,  die  sich  etwa  bis  8200  A. 
erstreckten,  und  femer  ergab  der  Vergleich  des  Spectrums 
des  benutzten  Eisens  mit  dem  Atlas  des  Eisenspectrums  von 
Eayser  und  Bunge  keine  einzige  falsche  Linie  im  sichtbaren 
Spectralgebiet. 

Letztere  Thatsache  schliesst  jedoch  die  Möglichkeit  noch 
nicht  aus,  dass  das  hier  gegebene  rote  und  ultrarote  Elisen- 
spectrum  einige  Eohlenlinien  enthält;  denn  selbst  das  reinste 
Schmiedeeisen,  wie  es  bei  vorliegender  Untersuchung  zur  Ver- 
wendung kam,  ist  niemals  ganz  frei  von  Kohle,  welche  That- 
sache im  sichtbaren  Spectralgebiet  allerdings  wenig  oder  gar 
nicht  hervorti*itt.     Ob  und  inwieweit  dies  auch  für  das  rote 


1)  1.  c.  9.  p.  246.  1902. 
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«iner  harten  Isolirmasse  eingebettet  sind,  ist  es  geradezu  un- 
möglich, ohne  Zerstörung  der  Spule  auch  nur  annähernd  die 
Windungszahl  durch  Nachzählen  ermitteln  zu  können. 

Mit  Hülfe  der  Formel 


sind  wir  in  der  Lage,  durch  Einschlagen  des  im  Folgenden 
skizzirten  Weges  die  Windungszahl  der  secundären  Spule  mit 
befriedigender  Annäherung  zu  bestimmen. 

Da  die  Minimalspannung  einer  Entladung  für  eine  be- 
stimmte Funkenlänge  mit  der  Form  der  positiven  Spitze  des 
Entladungspoles  sich  ändert,  so  thut  man  gut  A^  für  ganz 
bestimmte  Entladungspole  (positive  Spitze  und  negative  Platte) 
und  die  in  Frage  stehende  Funkenlänge  mit  Hülfe  eines  In- 
ductoriums  zu  ermitteln,  dessen  Windungszahlen  bekannt  sind. 
Dabei  beachte  man  die  Regel,  wonach  als  Maassstab  für  die 
thatsächliche  Erreichung  einer  bestimmten  Funkenlänge  der 
Magnetisirungsstrom  /^  nicht  höher  genommen  werden  soll, 
als  dass  von  10  Unterbrechungen  8 — 9  Funken  überspringen 
und  1 — 2  Entladungen  aussetzen.  Indem  man  nun  diese 
selben  Entladungspole  auf  das  auf  seine  Windungszahl  zu 
untersuchende  Inductorium  aufsetzt,  ermittelt  man  diejenige 
günstigste  Capacität  K  und  denjenigen  gtLnstigsten  Magneti- 
sirungsstrom /^,  mit  dem  bei  diesem  Inductorium  ebenfialls  von 
10  Unterbrechungen  8 — 9  Funken  springen  und  1 — 2  Ent- 
ladungen aussetzen.  Das  findet  statt  mit  der  gleichen  Span- 
nung J^,  die  wir  an  dem  Apparat  mit  bekannter  Windungs- 
zahl ermittelt  hatten.  Aus  der  Schwingungsdauer  T,  die  wir 
durch  photographische  Au&ahme  eines  dieser  Funken  in  be- 
kannter Weise  ermitteln,  des  abgelesenen  Wertes  für  e/^,  der 
eingeschalteten  Capacität  K  und  unter  Benützung  des  obigen 
Wertes  für  J,  können  wir  das  Windungsverhältnis  rtjn^  mit 
Hülfe  obiger  Formel  berechnen,  und  erhalten  daraus  durch 
Nachzählen  der  Windungen  auf  der  primären  Spule  die 
secundäre  Windungszahl.  Bei  der  Bestimmung  von  J,  ist  es 
unter  Umständen,  insbesondere  wenn  die  Beobachtungen  zeit- 
lich weit  auseinander  liegen,  nötig,  den  Barometerstand,  die 
Temperatur  und  den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  zu  notiren 
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and  bis  auf  weiteres  die  Prüfung  der  in  Frage  steht 
Spule  unter  möglidist  ähnlichen  Zust&nden  vorzunehmen 
Ich  betrachte  die  Torliegenden  Mitteilongen  keinet 
als  abgeschlossene  Arbeit,  sondern  deren  Aosarbeitong 
Nachprüfung  unter  anderen  Versnchsbedingungen  als 
wendigkeit.  Die  zeitraubenden  Versuche  neben  meiner  1 
ichen  Thätigkeit  haben  mich  veranlassst,  diese  Arbeiten 
mit  Torl&ufig  abzuschhessen. 
Basel,  Mai  1902. 

(Eingegangen  8.  Oclober  1902.) 
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16.  Ueber  die  MektrostricHon  des  Olases; 
von  A.  Williner  und  Max  Wien. 


Beselohnungen. 

B    Ausschlag  des  ballistischen  Galvanometers  bei  der  Elektrostriction. 
ß   Sealenteile  der  Capillare. 
[7   Capacitftt 
i   Dicke  der  Glaswand. 
d   Dichte  des  Glases. 

E'a  Ee  Eg  Elasticitfttscoef&cicnt  (ans  Longitndinalton,  ans  Gompressions- 
und  Elektrostrictionsversnchen). 

6  Dielektricitätsconstante. 
e    Elektricitfttsmenge. 

Y   Specifisohe  Wärme. 

ha  hi  Aeussere  und  innere  elektrische  FIftchendichte. 

/   Mechanisches  Wärmeflqnivalent. 

X    Kubischer  Ausdehnungsooef&cient 

/    Länge  der  Glasröhren. 

l    Leitungsfähigkeit  des  Glases. 

Pa  Pi  Aeusserer  und  innerer  Druck. 

?    Wärmemenge. 

r«  r<  Aeusserer  und  innerer  Radius. 

Ri  Reductionsfactor  des  Galvanometers,  9ia  ^^^  Capillare. 

(T    Verhältnis  der  Quercontraction  zur  Längsdilatation« 

X    Correctionsfactor  für  Compression. 

^    Temperatur,    T  absolute  Temperatur. 

7  Potential. 

7  Widerstand. 

p    Ausschlag    des    ballistischen   Galvanometers    bei   der   Messung   der 

Dielektricitätsconstante. 
p    Ausschlag  des  Elektrometers. 


Im  Anschluss  an  eine  Besprechung  der  Arbeit  von 
.ore^)  über  die  Längenänderung  eines  OlascyUnders  im  elek- 
ischen  Felde  in  unserem  physikalischen  CoUoquium  sahen 
ir  uns  veranlasst ,  die  grossen  Widersprüche  zwischen  den 
iperimentellen    Resultaten    von    More,    Quincke')    und 

1)  L.  T.  More,  Phil.  Mag.  (5)  60,  p.  198—210.  1900. 

2)  G  Quincke,  Wied.  Ann.  10.  p.  161.  874.  518.  1880;  19.  p.  545. 
88. 
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Cantone^),  wenn  möglich,  durch  weitere  Versuche  aufzuklären. 
Quincke  fand  beider  Elektrostriction  von  Kugel-  und  Cylinder- 
condensatoren  aus  Glas  die  Aenderungen  der  Dimensionen  be- 
sonders bei  Flintglas  kleiner,  als  sie  sich  aus  den  elektrostatischeD 
Druckkräften  und  den  auf  gewöhnlichem  Wege  bestimmten 
Elasticit&tscoefficienten  ergeben.  Wenn  man  demnach  aus 
seinen  Elektrostrictionsversuchen  den  Elasticitätscoefficienten 
berechnet,  so  findet  man  ihn  —  bis  zum  doppelten  Wert  — 
zu  gross.  Demgegenüber  sind  nach  Gantone  und  Sozzani 
die  Dilatationen  zu  gross,  der  hieraus  berechnete  Elasticit&te- 
coefficient  mithin  zu  klein  und  zwar  bis  zu  Y3  seines  Wertes. 
More  schliesslich  beobachtete  keine  Längenänderung  seines  61as- 
cylinders  entsprechend  der  Rechnung,  nach  welcher  die  elektro- 
statischen Druckkräfte  bei  der  getroffenen  Versuchsanordnung 
ebenfalls  keine  Verlängerung  bewirken.  Verglichen  mit  der 
Magnetostriction  wtlrde  sich  Glas  nach  Quincke  wie  Nickel, 
nach  C  an  tone  wie  Eisen  und  nach  More  indifferent  yerhalten. 

Unerwartete  Fehlerquellen  und  experimentelle  Schwierig- 
keiten einerseits,  die  Abhängigkeit  der  Resultate  von  der  Glas- 
sorte andererseits  zwangen  uns,  die  Versuche  sehr  viel  weiter 
auszudehnen,  als  es  anfangs  in  unserer  Absicht  lag.  Obgleich 
unsere  Resultate  über  die  inneren  Ursachen  der  Erscheinung 
noch  keine  Klarheit  bringen,  so  soll  doch  im  Folgenden  darüber 
berichtet  werden^  da  die  experimentellen  Daten,  wie  wir  glauben, 
zur  Genüge  festgestellt  sind,  und  weitere  Versuche  in  derselben 
Richtung  nichts  Neues  mehr  ergeben  dürften. 

Die  Beobachtung  der  Verlängerung  von  Glasröhren  erschien 
uns  nicht  sicher  genug,  weil  diese  Längenänderungen  ganz  ausser- 
ordentlich klein  sind,  und  in  einer  eventuellen  Biegung  der  ganzen 
Röhre  eine  grosse  und  schwer  zu  vermeidende  Fehlerquelle  liegt 

Mehr  Erfolg  schien  uns  die  Beobachtung  der  Volumen- 
änderung  von  Kugel-  und  Cylindercondensatoren  zu  versprechen. 
Die  Methode,  welche  wir  anwandten,  war  im  Princip  dieselbe 
wie  die  von  Quincke.  Unsere  Aufgabe  bestand  im  wesent- 
lichen darin,  die  Quincke 'sehe  Versuchsanordnung  so  umzu* 

1)  M.  CaDtone,  Rend.  d.  Acc.  dei  Lincei  (4)  4.  1.  Sem.  jp.  344  n. 
p.  471.  1888  uud  M.  Cantone  u.  F.  Sozsani,  Rend.  d.  R.  Ist.  Lomb. IL 
41.  1900.  Vgl.  auch  P.  Sacerdote,  Jouin.  d.  phys.  et  chim.  (7)20* 
p.  289.  1900. 
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gestalten,  dass  die  vielen  bei  diesen  Versuchen  yorhandenen 
Fehlerquellen,  welche  seine  EIrgebnisse  unsicher  erscheinen 
lassen,  möglichst  vermieden  wurden. 

Die  wesentlichste  Abänderung  bestand  darin,  dass  wir 
nicht  das  Potential  der  elektrischen  Ladung  bestimmten,  sondern 
die  Elektricäättmenffe  f  mit  welcher  die  Glascondensatoren  ge« 
laden  wurden,  indem  dieselbe  im  Moment  der  Ladung  bez. 
Elntladung  durch  ein  ballistisches  Galvanometer  gesandt  wurde. 
Welche  Vorteile  dies  hat,  soll  weiter  unten  erörtert  werden; 
zunächst  müssen  wir  die  Formeln  für  die  Mektrostriction  etwas 
umgestalten,  indem  wir  in  ihnen  an  Stelle  des  Potentiales  die 
Elektricitätsmenge  einführen. 

Ableitung  der  Elektrostriotionsgleiohungen. 

Ist  F  das  Potential,  6  die  Dielektricitätsconstante,  r^  der 
äussere,  r^  der  innere  Badius  der  Eugel,  d^r^  —  r^  die  Wand- 
stärke, ^der  Elasticitätscoefficient,  p^  der  Druck  aussen,  p^  innen, 
so  ergiebt  sich  unter  Voraussetzung,  dass  nur  die  elektrischen  Druck- 
kräfte in  Betracht  kommen,  aus  den  Lam6'schen  Gleichungen 
die   Volumenvermehrung  des  inneren  Hohlraumes  der  Kugel: 

wenn  man  statt  des  Potentiales  F  die  Elektricitätsmenge  e 
durch  die  Gleichung: 

y  c__     td  t.d 


G  Br^ri 

6 


einfährt,  so  wird: 


Jv  3e 


oder 


871^ 


J»  = 


1-f^      und     E^      \       /''  . 


2eriE 

Bei  dem  Cylinder  liegt  die  Sache  insofern  etwas  compli- 
cirter  als  bei  gleichem  Potential  die  Druckdifferenz  p^  —  p^ 
auf  den  halbkugelförmigen  Endflächen  grösser  ist,  als  auf  den 
Cylinderwänden.  Wie  Sacerdote^)  hervorhebt,  hat  Quincke 
diesen  Umstand  gar  nicht,  Lorberg')  in  unrichtiger  Weise  in 

1)  P.  Sacerdote,  1.  c.  p.  838  u.  889. 

2)  H.  Lorberg,  Wied.  Ann.  21.  p.  300.  1884. 
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seinen  Formeln  berücksichtigt.  Die  Ableitung  yon  Sacerdote 
ist  thermodynamisch;  der  üebersichtliehkeit  halber  seien  hier 
die  Gleichungen  nochmals  direct  aus  den  Lam6'schen  entwickelt 
Den  Druck  auf  die  Halbkugeln  p{  —  p^'  teilen  wir  in  zwei 
Teile ,  von  denen  der  eine  gleich  dem  Druck  p^  —  p^  auf  der 
Gylinderwand  ist,  der  andere  gleich  der  Differenz,  also 

Pi'  -  ?;=  iPi  -  /»J  +  [{?{-?:)  -  (Pi  -  Pa)]  • 

Wir  können  somit  zunächst  die  L am 6 'sehen  Gleichungen  f&r 
Cylinder  bei  überall  gleichem  Ueberdruck  p^  —  p^  benutzen, 
und  dann  die  Wirkung  des  überschüssiges  Druckes  auf  die 
Endflächen  hinzufügen. 

Die  L am 6 'sehen  Gleichungen  lauten  für  einen  Cylinder: 

lAl]  =  »  (1  -2a)^'~^=^\^  +  2(1  +  ff).^?fJ^, 

worin  a  das  Verhältnis  von  Quercontracüon  zu  Längsdila- 
tation ist  Da  in  unserem  Fall  r^p^  =  ^J^p^  ist,  fällt  das 
erste  Glied  fort: 

iAv\        2(1+ er)      Tl(p^^p,^        ll  +  a      r,(%dW.  ^. 

i-rj=  "]&  •-TT'-^T?^  '"^"^~•rfl^  +  T7^jJ^••~''•^• 
I8t  h  die  elektrische  Flächendichte,  so  ist 

2nV         ^  2  n  Ä««  2  n  , .  2  ^ 

/'i^— i— '       Pa  =  —,-'       Pi-Pa^     ^-kK^  —  K^J 

h.  =   — ;   >  Ä_   Ä 


2w/r<    1  + 


Fe/  Fe/ 

C  = 


(■  *  t,) ' 


r,  r<  V         2  r  J 

und 

a  F*     /.  d   \        ( Jv\         1  +  a    e  F*    /-    .     rf\ 

Der  überschüssige  Druck  auf  den  Halbkugeln  ist: 

ip;  -  p:)  -  iPi  -  Pa)  =  ^Jair  (i  -  ^)  -  iVd-T^  (i  -  -^) 

4jidr,  V  2riJ 

Dieser  Druck  verursacht  eine  Eraftwirkung  in  Richtung  der 
Gylinderaxe  gleich 

~   4d      [^        2rJ' 
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Die  Kraft  verlängert  den  Cylinder  bei  gleichzeitiger  Quer- 
contraction.    D&rauB  erfolgt  eine  weitere  VolnmenTeADderutig: 

3der,  da  r  :=  r,*  a  t: 

SierzQ  moBB  die  VolnmesäDderang  der  Halbkugeln  addirt 
?erden : 

2M")-'ä^!'('  +  ^('  +  ^'))  +  S'.('-^)|- 

lierin  führen  wir  nun  an  Stelle  des  Potentiales  F  die  Elektri- 
itätBmenge  e  =  r(C,  +  C,)  ein,  worin  C\  die  Capacit&t  des 
Jylindera,  C^  die  der  Halbkugeln  ist: 

21-, 
st  /  gross  gegen  r^  so  wird : 


etzen  wir  <t  ^  0,2  (rgl.  unten  p.  1250)  so  wird 
,    .-0,.! 

1-0,4^ 

is:_  s t' TL 
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Dimensionen. 

Die  Bestimmung  der  Dimensionen  geschah  bei  den  Kugeln 
durch  Bestimmung  des  Inhaltes  und  Wägungen  der  mit  Wasser 
gefüllten  Kugeln  in  Luft  und  in  Wasser;  bei  den  Röhren 
wvltAq  die  Länge  gemessen,  Radius  und  Wandstärke  wurden 
ius  Gewicht,  spec.  Gewicht  und  innerem  Volumen  berechnet. 
Sämtliche  Bestimmungen  wurden  mehrfach  wiederholt  und 
^ontrolirt.  Die  Resultate  sind  unten  in  den  Tabellen  I  und  11 
ingegeben. 

MesBunff  der  Dielektricitatsconstante  und  der  Iieitfähigkeit 

der  Qläser. 

Die  genaue  Bestimmung  der  Dielektricitatsconstante  bietet 
?egen  Leitung  und  Rückstandsbildung  im  Glase  einige  Schwierig- 
keiten. Dieselben  sollen  weiter  unten  an  einem  Beispiel  ein- 
lebender besprochen  werden. 

Die  Capacität  der  Glasröhre  bez.  Kugeln  wurde  mit  Hülfe 
lines  ballistischen  Galvanometers  gemessen  und  zwar  wurde 
:u  Beginn  der  Versuche  in  der  Weise  verfehren,  dass  der 
Jlascondensator  auf  ein  bekanntes  Potential  geladen  und  dann 
lurch  ein  Thomson'sches  Galvanometer,  dessen  Beductions- 
actor  vorher  bestimmt  war,  entladen  wurde.  Aus  der  so  ge- 
oessenen  Elektricitätsmenge  und  dem  Potential  wurde  die 
Capacität,  und  aus  ihr  und  den  Dimensionen  die  Dielektricitäts- 
tonstante  berechnet  Später  wurde  die  Messung  dadurch  ver- 
infacht,  dass  der  Glascondensator  mit  einem  Luftcondensator 
gekannter  Capacität  verglichen  wurde,  indem  beide  auf  das 
;leiche  Potential  geladen  und  die  Ausschläge  des  ballistischen 
Galvanometers  verglichen  wurden. 

Die  Verhältnisse  bei  der  Messung  der  Dielektricitätscon- 
tante  sollten  möglichst  denen  bei  der  Beobachtung  der  Elektro- 
triction  angepasst  werden.  Da  zur  Ablesung  der  Volumen- 
nderung  eine  Zeit  von  einigen  Secunden  nach  erfolgter  Ladung 
lotwendig  war,  so  wurde  dementsprechend  auch  die  Entladung 
las  Glascondensators  durch  das  ballistische  Galvanometer  bei 
erschiedenen  Ladungszeiten  beobachtet;  dieselben  waren  im 
llgemeinen  1,  2  und  10  See.  Bei  den  schlecht  leitenden  Glas- 
orten war  die  hierbei  auftretende  Di£ferenz  der  Ladung  gering, 
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bei  den  besser  leitenden  jedoch  znm  Teil  recht  erheblich.  Znr 
Berechnung  der  Elektrostriction  wurde  der  Wert  für  2  See. 
benutzt.  Da  bei  der  Elektrostriction  unsere  Olascondensatoren 
in  schmelzendem  Eise  lagen,  so  wurde  auch  die  Dielektricitats- 
constante  bei  0^  C.  bestimmt.  Die  Aendemng  mit  der  Tem- 
peratur ist  übrigens  nur  bei  gut  leitenden  Glassorten  erheblich. 

Beispiel:     Italienische  Röhre  F  =  9  Accumulatoren. 
LuftcoDdensator  0^  -  1004.     <p  =  43,6    48,5    48,5      Mittel  43,53. 

9> 


Glasröhre  /^ 

=    1" 

100,5 

101,0 

Mittel 

100,75 

V              h 

-    2 

101,0 

102,0 

*9 

101,5 

.,     u 

=  10 

108,5 

102,8 

» 

103,15 

Luftcondensator 

(p  «  48,7 

43,7    48,8      Mittel 

43,73. 

Hieraus  Ö  und 

\  6=01 287.6. 

^1  = 

1" 

2"             10" 

0  = 

2321 

2887         2876 

6  = 

8,07 

8,12          8,26 

Die  Tab.  I,  p.  1225,  enthält  die  Resultate  der  Messung 
der  Dielektricitätsconstante  für  alle  untersuchten  Röhren  und 
Kugeln. 

Die  Leitfähigkeit  X  der  Glassorten  wurde  gleichzeitig  ans 
der  Entladungsdauer  des  sich  selbst  überlassenen  Glasconden- 
sators  bestimmt.  Es  ist  der  Widerstand  des  Condensatcffs 
/F  =  t^  I  ein  <f'^  I (pQ  j  worin  (p  ^  den  Ausschlag  bei  sofortiger 
Entladung,  tp^  den  Ausschlag  nach  der  Zeit  t^  bedeutet  Wegen 
der  Rückstandsbildung  ist  diese  Bestimmung  jedoch  unsicbo'y 
die  Leitungsfähigkeit  erscheint  wesentlich  zu  hoch.  Daher 
wurde  am  Schluss  der  Versuche  die  LeitungsfUugkeit  der 
Röhren  und  Kugeln  nochmals  auf  andere  Weise  bestimmt 
Mittels  einer  Hochspannungsdynamomaschine  wurde  ein  coa- 
stantes  Potential  bis  zu  4200  Volt  erzeugt  und  mit  einem  Hodh 
spannungsvoltmeter  von  Siemens  &  Halske  gemessen.  Der 
Strom  wurde  durch  den  Olascondensator  und  ein  Galvano- 
meter von  bekannter  Empfindlichkeit  geschlossen.  Aus  Strom 
und  Potential  wurde  der  Widerstand  und  daraus  die  Leit- 
fähigkeit der  Glassorte  berechnet  Wegen  der  magnetiscben 
Störungen  durch  die  Dynamomaschine  konnten  wir  unser  tm- 
pfindliches  Thomson'sches  Galvanometer  für  diese  Versuche 
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nicht  benutzen,  sondern  mussten  es  durch  ein  d'Arsonal- 
galvanometer  von  nur  4,4 .  10~^  Ampere  Empfindlichkeit  er- 
setzen. Widerstände  von  über  10^'  Ohm  liessen  sich  mithin 
nicht  mehr  bestimmen.  Unmittelbar  nach  dem  Schliessen  ist 
der  Strom  sehr  viel  stärker,  da  eine  grosse  EUektricitätsmenge 
zur  Rttckstandsbildung  im  Glase  verbraucht  wird.  Die  Inten- 
sität sinkt  zuerst  schnell,  dann  immer  langsamer,  bis  nach  etwa 
einer  Vietelstunde  der  constante  Wert  erreicht  wurda  Die 
beiden  letzten  Columnen  der  Tab.  I  enthalten  die  in  dieser 
Weise  gemessenen  Widerstände  ( W)  und  Leitungsflihigkeiten  {ly 
Die  Temperatur  war  stets  0°  C. 

Die  Dielektricitätsconstanten  der  Röhren  liegen  sämüich 
zwischen  den  Werten  6,51  und  8,60.  Die  Kugeln  zeigen  höhere 
Werte.  Die  Ursache  dürfte,  wie  auch  Quincke  hervorhebt, 
in  der  Ungleichmässigkeit  der  Wandstärke  der  Kugeln  zn 
suchen  sein.  Falls  bei  einer  mittleren  Dicke  von  1  mm  die  eine 
Halbkugel  0,5  mm,  die  andere  1,5  mm  dick  wäre,  so  würde  sich 
die  Dielektricitätsconstante  um  über  30  Proc.  zu  gross  ergeben. 
Wir  haben  nach  der  Untersuchung  einige  Glaskugeln  zerbrochen 
und  die  WandsUurke  nachgemessen.  Dabei  ergaben  sich  besonders 
bei  den  vor  der  Lampe  geblasenen  dünnen  Flintglaskugeln  sehr 
erhebliche  Unterschiede^ 

Auf  die  in  der  obigen  Art  gemessene  Dielektricitätsconstante 
ist  daher  bei  Kugeln  nicht  viel  Wert  zu  legen,  und  wir  werden 
der  Wahrheit  näher  kommen,  wenn  wir  statt  deren  den  bei  Röhr»i 
aus  gleichem  Glase  gefundenen  Wert  von  e  bei  den  Kugeln 
ebenfalls  benutzen.     Also  für  Nr.  2  Th.  K.  e  =  8,60  etc. 

Bei  den  Röhren  ist  die  Ungleichmässigkeit  der  Wand- 
stärke viel  geringer.  Immerhin  ist  es  möglich,  dass  die 
Dielektricitätsconstante  durchweg  um  einige  Procent  zu  gross 
ausgefallen  ist  Der  Wert  des  aus  der  Elektrostriction  berechneten 
Elasticitätsmoduls  wurde,  da  e  im  Nenner  steht,  dadurch  etwas 
zu  klein.  Bei  Besprechung  der  Besultate  kommen  wir  noch- 
mals hierauf  zurück. 

Der   absolute    Wert   der   Dielektricitätsconstante    ist  m 
grössten  bei  den  gut  leitenden  Glassorten  und  auch  die  Zunahme 
der  Dielektricitätsconstante  mit  der  Ladungsdauer  ist  um  so         ^ 
stärker,  je  besser  das  Glas  leitet.    Für  beides  ist  die  Ursache  j 

in  der  Bückstandsbildung  zu  suchen.  ^ 
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Versuche  über  die  Dlelektrioit&tBoonstante  der  italieniaohen 

Bohre. 

Die  grossen  Differenzen  zwischen  den  von  uns  gefundenen 
)ielektricitätsconstanten  verschiedener  Glassorton  (6,6  —  10,8) 
md  den  von  Hrn.  Cantone  angegebenen  Werten  (2,73—4,19) 
erschienen  uns  auffallend,  und  wir  baten  daher  Hern.  Cantone, 
ms  eine  der  von  ihm  benutzten  Bohren  zu  schicken.  Hr.  Cantone 
rar  so  freundlich,  dieser  Bitte  zu  entsprechen  und  wir  erhielten 
on  ihm  die  in  seiner  Arbeit  mit  Nr.  9  bezeichnete  Bohre 
ugesandt.  An  derselben  wurden  nun  zunächst  eine  Beihe 
on  Versuchen  über  die  Dielektricitätsconstante  angestellt)  und 
war  wurde  dabei  sowohl  unsere  ballistische  Methode  als  auch 
ie  von  Hm.  Cantone  angewendete  elektrometrische  Methode 
Bnutzt  und  endlich  auch  Messungen  mit  Wechselstrom  und 
^elephon  gemacht.  Später  wurde  die  Bohre  auch  auf  ihre 
Slektrostriction  untersucht;  in  den  Tabellen  figurirt  sie  unter  der 
lezeichnung  It.  B.  „italienische  Bohre*'.  EÜnerseits  um  jeden 
iweifel  an  der  Bichtigkeit  unserer  Werte  für  die  Dielektri- 
itätsconstanten  zu  heben,  andererseits  weil  das  dielektrische 
'^erhalten  leitenden  Glases  vielleicht  von  allgemeinerem  Interesse 
)t,  seien  hier  die  Besultate  unserer  Versuche  mitgeteilt 

Wir  erhielten  die  Bohre  an  dem  einen  Ende  halbkugel- 
^rmig  zugeschmolzen,  an  dem  anderen  Ende  offen.  Da  wir 
e  nicht  der  Gefahr  des  Glasblasens  aussetzen  wollten,  wurde 
e  so,  wie  sie  war,  untersucht. 

Zu  diesem  Zweck  wurde  die  Bohre  bis  zur  Höhe  von 
B,7  cm  mit  Quecksilber  gefüllt  und  ebensoweit  in  ein  eben- 
Ils  mit  Quecksilber  gefülltes  weiteres  Glasgefäss  hineingesteckt 
•as  Quecksilber  innen  und  aussen  bildete  die  Belegungen  des 
lascondensators.  Die  Capacität  dieses  aus  einer  Halbkugel 
3d  einem  Gylinder  bestehenden  Condensators  beträgt: 


"-Jlr^+^l- 


^enn  wir  hieriii  /  =  48,0 ,   r^  =  0,747 ,   r^  =  0,681   einsetzen, 

\  erhalten  wir  C  «  e  (257,5  +  3,8)  =  6 .  261,3  und  6  =  C/ 261,3. 

>ie  Capacität  C  dieses  Glascondensators  wurde  nun  nach  den 

»ben  genannten  verschiedenen  Methoden  mit  der  Capacität  Cj 
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eines  Luftcondensators  verglichen.  Der  Luftcondensaior  bestand 
aus  zwei  cöncentrisehen  Gylindern  aus  Zinkblech  von  99,8  cm 
Länge.  Der  innere  Radius  des  äusseren  Cylinders  r^  betrug 
31,77  cm,  der  äussere  Radius  des  inneren  Cylinders  r^  30,12  cm. 
Hiemach  wird  die  Capacität 

a  =  — ^  =  936  cm . 

Die  Capacität  der  Zuleitungen  wurde  auf  etwa  15  cm  geschätzt, 
sodass  die  Rechnung  für  die  Capacität  des  Luftcondensators 
Cj  =951  cm  ergiebt. 

Die  Messung  von  C^  erfolgte  in  der  Weise ,  dass  der 
Condensator  auf  ein  bekanntes  Potential  geladen ,  und  dann 
durch  ein  Galvanometer  mit  bekanntem  ballistischen  Beductions- 
factor  entladen  wurde.  Das  Potential  wurde  mit  einem 
Siemens'schen  Torsionsgalvanometer  gemessen.  Die  Bestim- 
mung  des  Reductionsfactors  geschah  einmal,  indem  ein  Elliot'- 
scher  Olimmercondensator  von  0,05  Mikrof.  Capacität  mit  einem 
Clark  geladen  und  durch  das  Galvanometer  entladen  wurde, 
das  andere  Mal  unter  Benutzung  einer  Hülfsspule  nach  der 
Thomson'schen  Methode.  Wir  erhielten  als  Reductionsfactor 
4,77.10-11  bez.  4,74.10-ii,  im  Mittel  also  4,755.10-"  mid 
als  Capacität  des  Luftcondensators  1004.  Am  Schluss  der 
Versuche  wurde  die  Messung  wiederholt  und  ergab  nach  neaer 
Aichung  des  Galvanometers  1003. 

Die  Differenz  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  von 
über  5  Proc.  erklärt  sich  daraus,  dass  die  Wirkung  der  findeB 
des  cylindrischen  Condensators  bei  der  Rechnung  nicht  berftd* 
sichtigt  ist.  ^) 


1)  Eine  Formel  dafür  scheint  bisher  nicht  abgeleitet  sa  sein.  Ffr 
die  Grössenordnang  kann  man  aus  der  Kirchhof  fachen  Formel  fBr  di» 
Capacität  eines  Kohlransch^sehen  Plattencondensatora  einen  Anlttlt 
finden.  Ohne  Berücksichtigung  der  Wirkung  des  Randes  ist  der  Anadivek 
für  die  Capacität  R^fia,  worin  R  den  Radius  der  Platten  bedeutet  ood 
a  ihren  Abstand.     Der  Kirchhoffsche  Ausdruck  laatet 

4  c  l         TiB  \         a  f] 

und  die  Correction  für  i?  b  10  cm ,  a  =  0,25  cm  beträgt  6  Proc. 
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In  der  Wheatstone'schen  Brücke  mit  Wechseüirom  und 
^rtelephon  ergab  sich  bei  der  Messung  das  Verhältnis  des 
ascondensators  zum  Luftcondensator : 

^  =  2,010,  C=2018,   «  =  7,73. 

Bei  der  ballistischen  Methode  wurde  der  zu  untersuchende 
ndensator  zunächst  während  der  ,yLadezeit<'  ^  mit  der  Batterie 
rbunden,  dann  wurde  die  Wippe  umgelegt,  wobei  zwischen 
kdung  und  Entladung  die  ,,Wartezeit<'  ^  verging.  Bei  ein*- 
ihem,  möglichst  schnellen  Herumwerfen  der  Wippe  ist  ^  sehr 
rz,  und  werde  diesen  Fall  =  0  gesetzt.  Schliesslich  bleibt 
r  Condensator  die  ,,Entladezeit''  ^3  hindurch  mit  dem  Galvano- 
)ter  in  Verbindung. 

Der  Luftcondensator  erwies  sich  als  merklich  unabhängig 
a  t^  t^  t^,  während  der  Ausschlag  bei  Entladung  des  Glas- 
adensators wegen  Leitung  und  Rttckstandsbildung  Yon  allen 
si  Zeiten  abhing: 

Versuchsreihe  mit  GUucondensaior.  Bei  Entladung  des  Luft» 
adensators  war  der  Ausschlag  tp  =  43,0^ ,  &  =  20^  C. 


tl 

tt 

tt 

9> 

C                     B 

1" 

0 

00 

93,8 

2190           8,88 

2 

0 

00 

95,5 

2129           8,53 

10 

0 

00 

96,8 

2260          8,65 

2 

0 

0,1  ">) 

90,5 

2118           8,09 

2 

30 

00 

78,0 

—               — 

luche 

zeiirei 

1  deutlich 

die  Zunahme  der  Cai 

d  der  Dielektricitätsconstante  6  mit  der  Ladungszeit  ty 
imentsprechend  sind  sämtliche  Werte  auch  beträchtlich  höher, 
9  der  für  schnelle  Wechselströme  <  =  7,78.  Für  sehr  kurze 
itladungszeit  t^  —  Versuch  4  —  ist  der  Ausschlag  um  über 
?roc.  kleiner,  was  davon  herrührt,  dass  der  Rückstand  sich 
lit  sogleich  mit  entlädt.  Bei  dem  fDiiften  Versuch  ist  der 
«schlag  nur  gleich  78,0  Scalenteilen ,  weil  während  der 
irtezeit  von  80"  eine  teilweise  Entladung  stattgefunden  hat 
Bei  der  elektrometrischen  Messung  wurde  der  Luftconden- 
or  stets  in  Verbindung  mit  dem  Elektrometer  gebraucht, 
sondere  Versuche  ergaben  die  Capacität  c  des  benutzten 
rchh  off  sehen  EHektrometers  mit  Zuleitungen  zu  60,  sodass 

1}  Schfttzungsweise. 
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die  Capacit&t  des  Luftoondensators  und  des  ESektrometen 
lusammen  (C^  +  e)  1064  betrug.  Zunächst  wurde  die  Laduigh 
methode  angewandt:  es  wurde  der  Nullpunkt  des  Elekko- 
meters  ^p^  beobachtet.  Darauf  wurden  Luftcondensator  niui 
Elektrometer  durch  Verbindung  mit  einer  Batterie  von  9  Accomn- 
latoren  geladen  (V^,).  Schliesslieh  wurden  Liuftcondensatoi 
und  Elektrometer  Ton  der  Batterie  getrennt  und  eine  gewissi 
Zeit  t^  —  Ladungszeit  —  mit  dem  Qlascondensator  verbundeo; 
Ausschlag  des  Elektrometers  ^^.  Die  Capacit&t  C  des  61as* 
condensators  ergiebt  sich  dabei  zu: 

V  1  ^    '  y  i  -  Vo 

Beispiel  einer  Versachsreihe.    Ladangsseit  i^  »  i". 
+  Pol  der  Batterie  an  Erde. 

^0  =  265,0 ,    V',  =  457,0 ,    yi  -  827,8 ,    y»  ==  264,8  ,     %p^  =  457,0, 

yj  =  827,8  ,     V'o  ^  264,7  . 

Hieraus  "f^^-"-^  =  ^ ,      ö  =  1064  •  ^'*  -  2183 . 
—  Pol  der  Batterie  an  Erde. 

iqo  7 

C=  1064.^-2217 

18S  0 
t^  =    2"         +  Pol  an  &de     C  «  1064  .  --'^  =  2250, 

<i  -    2"        -  Pol  an  Erde    C  -  1064 .  ^^^'^      ---- 

^  -  10''        +  Pol  an  Erde    ö  -  1064  • 

ti  =  tV"        +  Po^  *»  Erde    C  -  1064  .  ^^  ^ 

Leitungs-  und  Rttckstandsbildung  vermehren  die  schoB- 
bare  Capacit&t  bei  längerer  Ladungsdauer.  Bei  ^  »  KT  ist 
die  Wirkung  der  Leitung  schon  sehr  erheblich ,  während  sii 
bei  t^^  V  und  wohl  auch  bei  <^  « 2^'  noch  nicht  merklick 
auftreten  kann,  da  der  Strom  sich  bei  der  Höhe  des  WÜiO' 
Standes  nur  allmählich  ausbildet.  Bei  sehr  kurzer  LadniiP' 
zeit  t^  =  ^''  fehlt  der  Bückstand  beinahe  ganz,  sodass  die 
Capacität  sehr  viel  niedriger  ausf&llt. 


61,8 

ZX4V, 

140 
5e,ö 

- 

2636, 

128 

t^am    am 

^ 

2012. 
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Bnüadwiffsmethode  (yon  Herren  Gantone  und  Sozzani 
igewandt).  Es  wurde  zunächst  der  Nullpunkt  fff^  des  Elektro- 
eters  beobachtet  Dann  wird  der  Olascondensator  während 
ir  „Ladezeit^'  t^^  mit  der  Batterie  verbunden  tind  nach  der 
¥artezeit'^  t^  werden  Luftcondensator  und  Elektrometer 
ihrend  der  EnÜadezeit  ^3  an  ihn  angeschlossen  (t/;J.  Schliess- 
ih  wird  das  Elektrometer  mit  der  Batterie  in  Verbindung 
ibracht  (i^,).    Es  ist  wieder 


^  --  \^l    -T 

^  Vi-Vo 

1" 

0" 

1" 

128     :  69,2 

C 
1891 

2 

0 

1 

124,7  :  67,8 

1957 

2 

0 

2 

123,8 :  69,5 

1887 

2 

0 

3 

122,2 :  71,0 

1881 

2 

0 

tV 

126,4  :  66,9 

2011 

2 

2 

tV 

119,5:73,9 

1721 

Der  letzte  Versuch,  der  einen  wesentlich  kleineren  Wert 
m  C  giebt  als  der  vorletzte ,  zeigt  deutlich,  dass  während 
)r  Wartezeit  von  2"  durch  Leitung  viel  verloren  gegangen 
t.  Die  Abnahme  von  C  von  ?",  0",  ^"  bis  2",  0,  8"  zeigt 
ISS  die  Leitung  sehr  vorherrschend  ist  und  die  Vermehrung 
m  C  durch  die  vermehrte  Entladung  des  Bückstandes  über- 
iflft.  Der  höchste  Wert  2",  0",  ^"  201 1  ist  noch  immer  zu 
lein,  da  wegen  der  sehr  kurzen  Entladungszeit  der  Bückstand 
3inahe  gar  nicht  mit  entladen  wird. 

Der  Ladungswert  der  elektrometrischen  Methode  bei  2" 
adezeit  2250  ist  wegen  eventueller  Leitung  wohl  etwas  zu 
ross;  der  Entladungswert  C7=2011  ist,  wie  eben  nach- 
»wiesen,  sicher  erheblich  zu  klein.  Daher  dürfte  der  richtige 
Tert  für  eine  Ladezeit  von  2"  nicht  weit  von  dem  Wert 
B  2229,  <  SS  8,63  entfernt  sein,  den  wir  bei  der  ballistischen 
[ethode  für  2''  Ladezeit  erhalten  hatten. 

In   der   Verschiedenheit  der  Methoden  kann   daher  der 

rund    für  die  grosse  Differenz   des   Wertes  von  Gantonö 

e  8,3)    und   des   unsrigen   (8,53)   nicht  gefunden   werden.  ^) 

1)  Wir  haben  Hm.  C  an  tone  ausführlich  unsere  Versuchsergebnisse 
itgeteilt  und  er  hat  uns  in  freundlichster  Weise  in  Aussicht  gestellt, 
iine  Messungen  der  DielektridtAtsconstanto  zu  revidiren. 
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Ein  weiterer  Beweis  für  die  Zuverlässigkeit  unserer  G&pacitiUs- 
messungen  folgt  unten. 

Abhängi^fkeit  der  DielektrioitätBoonstante  von  der  Temperatur. 

An  der  ^^italienischen  Eöhre''  wurden  noch  Versuche  üb« 
den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Dielektridt&tsconstante 
gemacht;  die  folgende  Tabelle  giebt  die  Resultate.  Die  Diffe- 
renzen der  absoluten  Werte  von  C  yon  den  obigen  haben  ihren 
Grund  darin^  dass  die  Röhre  inzwischen  durch  Anschmebsea 
einer  Capillare  für  die  EHektrostriction  eingerichtet  war. 


e 


& 

1" 

2" 

10" 

1" 

2" 

10" 

0« 

2821 

2887 

2376 

8,07 

8,12 

8,26 

10,5® 

2860 

2880 

2444 

8,20 

8,28 

8,50 

19« 

2414 

2444 

2504 

8,40 

8,50 

8,71 

310 

2505 

2556 

2645 

8,70 

8,88 

9,24 

Die  Dielektricitätsconstante  wächst  mithin  ziemlich  be- 
trächtlich mit  der  Temperatur  und  zwar  bei  längerer  Ladongsdanor 
fitärker,  wie  bei  kürzerer.  Dies  dürfte  damit  zusammenhängen, 
dass  die  Leitfähigkeit  des  Glases  stets  stärk  mit  der  Temperatur 
zunimmt.  Bei  der  italienischen  Röhre  stieg  die  Leitfähigkeit 
2.  B.  von  0 — 31^  auf  das  Dreifache.  Schlechter  leitendes  GUs 
zeigte  viel  geringere  Aenderung  von  «  mit  der  Temperatur. 

Abhänfi^keit  der  Dielektrioitätsoonstante  von  dem  PotentliL 

Die  Bestimmung  der  Dielektricitätsconstanten  geschah  bei 
niedrigem  Potential  (ca.  10—20  Volt).  Die  Beobachtung  der 
Elektrostriction  bei  hohen  Potentialen  von  6000— 25000  Volt  Die 
Möglichkeit  konnte  yorliegen,  dass  der  Wert  der  Dielektricitäts- 
constante für  hohe  Potentiale  ein  anderer  ist,  wie  ffebr  niedrige. 
Folgender  Versuch  beweist,  dass  dieDi£ferenz  nicht  merklich  ist 

Die  Capacität  der  Röhre  Nr.  9,  477^  R.  I  wurde  be- 
stimmt, indem  die  Röhre  durch  eine  Influenzmaschine  isf 
ein  hohes  Potential  geladen  und  dieses  Potential  mittele 
eines  Hochspannungsvoltmeters  von  Siemens  &  Halske  ge* 
messen  wurde.  Die  Entladung  geschah  dann  durch  das  (M- 
vanometer,  welches  bei  der  Beobachtung  der  ElektrostrictioB 
zur  Bestimmung  der  Elektricitätsmenge  diente  (vgl.  unten  p.l2Sfi)^ 
dessen  Reductionsfactor  mithin  bekannt  war. 
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In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Versucbsergebnisse  an- 
[egeben.  F  [e.-m.]  ist  das  abgelesene  Potential  in  Volt 
^[e.-st.]  das  Potential  in  elektrostatischem  Maass,  tp  der 
Ausschlag  des  Galvanometers,  e  die  Elektricitätsmenge^  C  die 
üapacität,  beides  in  elektrostatischem  Maass,  «  die  Dielektri- 
it&tsconstante. 


[c-m.] 

V  [e.-8t.] 

9 

c 

c-f 

e 

Ab 

8900 

13 

35 

0,777  .  10* 

5980 

6,40 

-0,09 

5200 

17,38 

48 

1,066.10* 

6150 

6,59 

+  0,10 

5800 

19,33 

52 

1,154.10» 

5970 

6,39 

-0,10 

6000 

20,0 

55 

1,221.10* 

6105 

6,54 

+  0,05 

9000 

30,0 

82 

1,820.10* 
Mittel; 

6067 
:  6054 

6,50 
6.49 

+0,01 

hne  merklichen  Gang,  gegenüber  6076  und  6,51  bei  niedrigem 
Potential.    (Tab.  I,  p.  1225.) 

Die  gute  Uebereinstimmung  mit  den  auf  dem  gewöhnlichen 
7ege  erhaltenen  Werten  von  C  und  6  ist  in  Rücksicht  auf 
ie  Benutzung  eines  anderen  Galvanometers  und  einer  anderen 
[essmethode  für  das  Potential  eine  scharfe  Controlle  f&r  die 
ichtigkeit  aller  Aichungen  und  Messungen. 

Beobaohtong  der  Elektrostrictlon. 

Die  Methode  zur  Beobachtung  der  Elektrostriction  be- 
andy  wie  oben  erwähnt,  darin,  dass  im  Moment  des  Ladens 
3z.  des  Elntladens  die  Volumenänderung  des  Glascondensators 
irch  den  Stand  der  Flüssigkeitskuppe  in  einer  ange- 
thmolzenen  Gapillare  bestimmt  wurde,  und  gleichzeitig  durch 
nen  zweiten  Beobachter  die  zur  Ladung  dienende  Elektricitäts- 
enge  mittels  eines  ballistischen  Galvanometers  gemessen  wurde. 

Der  Stand  der  Gapillare  wurde  durch  ein  Mikroskop  mit 
cularmikrometer  beobachtet.  Es  waren  100  Teilstriche  vor- 
luden, von  denen  15,3  auf  1  mm  gingen.  Es  konnte  auf 
I  Teilstrich  mit  Sicherheit  abgelesen  werden. 

Die  Ladung  des  Condensators  C  (vgl.  Fig.  1)  erfolgte  von 
uer  grossen  Flaschenbatterie  B  aus,  'die  ihrerseits  vorher 
ittels  einer  Influenzmaschine  J  geladen  und  dann  durch  die 
mkenstrecke  F^  von  der  Influenzmaschiile  getrennt  war.  Die 
Brbindong  zwischen  der  inneren  Belegung  des  Glascondensators 


1234 
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Ulitl  der  FlsscheoWterie  wurde  durch  den  Beobachter  an 
Mikn>skop  mitteli  Aiisadi>ltaiig  der  Fnnkeastrecke  F^  hergestellt 
sodass  dfliselbe  in  der  Lage  war,  die  im  Moment  der  Ladung  bez 
Ki'^lr<"'*c  eintnteode  TahoMiiindening  beobachten  zn  könoeD. 
Die  laame  TTi  ^|  i  m  te  Olascondensatora  war  mit  dem 
ballistisclten  'ömy^tame^  f  aad  dieses  zur  Erde  Terbnnden. 
^lias  liK'  '■!!■  ■IM1II   üiuii  das  Galvanometer  hindurch  ge- 


Fig.  1. 

wurde.      Zwiscfaeo     CondoDsator    und 

■r  Wir  noch  ein  passender  grosser  FlQssigkeit»- 
V  «ngwchaltet,  damit  die  Isolation  die  Gsivstio- 
Tticfct  durchschlagen  wfirde. 


V 


Rg-  2- 


Lh*  Käurk-htuug  der  CrlindercoadeDsatoren  wird  dnrdi 
Sl(.  f  «UbtwrC  Oas  Innere  ist  mit  schwach  angesfinerten 
Mi«m*m:  «»I^C-  t>i*  Zuleitung  erfolgt  dnrcb  die  mit  Qoeckeilbfr 
,4h4iiti«  KDluw  p.  dt«  an  der  erweiterten  Stelle  s  an  die  CapilliR 
,i^>üiwu  war.  und  mit  ihr  durch  einen  Palladiumdraht  ia 
iKÖktitiuii^  «taud.  Um  die  Temperatur  constaut  zu  erhalte^ 
i^<*wi  sit*  OMnlvu^toren  in  schmelzendem  E^s,  das  gleicbzeitif 
^    WMMcy    IMv^ng   diente.      Infolge    der    kurzen    Dauer 
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eines  Versuches  yerarsacbten  eventaelle  kleine  Schwankniigen 
der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  keine  Störungen. 

Um  aus  der  Aenderung  des  Standes  der  Capillare  ß  und 
dem  Galvanometerausschlag  a  die  VolumenvergrOsserung  J  v  und 
die  Elektricitätsmenge  e  zu  erhalten,  mussten  die  Beductions- 
iactoren  des  Galvanometers  ^  und  der  Capillare  St,  bekannt 
sein.  Wir  verwandten  ein  Galvanometer  von  du  Bois  und 
Bubens  mit  schwerem  Magnetsystem;  um  die  E^mpfindlichkeit 
herabzudrücken,  wurde  nur  eine  der  vier  Bollen  benutzt  und 
diese  möglichst  'weit  von  dem  Magnetsystem  abgerückt  Der 
Beductionsfactor  wurde  nach  der  Thomson'schen  Methode 
bestimmt  und  auch  noch  mehrfach  nach  der  Capacitfttsmethode 
controlirt.  Die  für  die  einzelnen  Versuchsreihen  geltenden 
Werte  sind  unten  in  den  Tabellen  jedesmal  in  elektrostatischen 
Einheiten  angegeben.  Da  während  der  langen  Dauer  der 
Versuche  das  Galvanometer  mehrfach  neu  aufgestellt  bez.  neu 
justirt  wurde,  so  weichen  die  verschiedenen  Werte  des  Beduc- 
tionsfactors  naturgemäss  voneinander  ab.  Die  Capillaren 
wurden  nach  der  Grösse  der  bei  5000 — 25000  Volt  zu  er- 
wartenden Volumenveränderung  für  die  einzelnen  Gondensatoren 
ausgewählt.  Sie  wurden  mit  Quecksilber  cablirirt  und  ein 
möglichst  gleichmässiges  Stück  benutzte  Der  Querschnitt 
wurde  wie  gewöhnlich  durch  Wägung  mit  Quecksilber  fest- 
gestellt. Der  Beductionsfactor  91,  bedeutet  das  einem  Sealen- 
teil der  Ocularteilung  des  Mikroskopes  (y^n-  cm)  entsprechende 
Volumen  in  Cubikcentimetern. 

Setzen  wir  t  =  ^^cc  und  J  v  »  9i,  /?  in  unsere  Elektro- 
strictionsformeln  ein,  so  wird  für  die  Kugel: 


<-•-')■  ..  »,('-»^) 


F  s= 
«  2eriJp        ^  ß      %         2  e  n 


für  den  Cy linder: 

«""^Jv"      e(/  +  fri  ^ß'%        B(l+irt 

In  diesen  Formeln  kommt  eine  Grösse  r  vor,  welche  in  der 
ursprünglichen  Form  der  Gleichungen  p.  1219  und  1221  nicht  ent- 
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wfur  um  80  schneller,  je  besser  dcLs  Glas  leitet]  wir  kommen 
ogleich  darauf  zurück.    Auch  auf  die  MessuDg  der  Elektri« 
itätsmeuge  mit  dem  ballistischen  Galvanometer  hat  die  Leitung 
inen  gewissen  Einfluss,  indem  die  während  der  Dauer  des 
.usschlages  durch  Leitung  und  Rückstandsbildung  absorbirte 
llektricitätsmenge  von   der  Flaschenbatterie   aus  wieder  er- 
)tzt  wird  und  auf  diese  Weise  bei  der  Ladung  eine  zu  grosse 
lektricitätsmenge  durch  das  Galvanometer  geht,  bei  der  Ent- 
dxmg  entsprechend  eine  zu  kleine.    Die  Versuche  bestätigten 
es,   indem  bei  gut  leitenden  Gläsern  eine  grosse  Differenz 
-   bis   über   10   Proc.    —   sich   zwischen  Ladung  und  Ent- 
ladung zeigte  y  während  sie  bei  den  schlecht  leitenden  Flint- 
gläsem  nicht  merklich  war.    Aehnlich  wie  Leitung  wirkte  in 
einigen  Fällen  bei  hohen  Potentialen  ein  kleiner  Verlust  durch 
Spitzenwirkung  in  den  Zuleitungen.    Diese  Fehlerquellen,  die 
an  sich  nicht  allzu  gross  sind,  wirken  alle  bei  der  Ladung  im 
anderen  Sinne  wie  bei  der  Entladung,  sie  dürften  daher  im 
Mittel  auch  bei  den  gut  leitenden  Thüringer  Gläsern  zu  merk- 
lichen Fehlern  kaum  Veranlassung  geben. 

Sehr  viel  eingreifender  war  eine  secundäre  Wirkung  der 
Leitung,  die  in  hohem  Maasse  die  Beobachtung  von  Jv  zu 
stören  geeignet  ist. 

Srwärmung  des  Olases  bei  der  Elektrostriotion. 

Sowohl  Quincke  wie  Cantone  haben  beobachtet,  dass 
bei  längerer  Dauer  der  Elektrostriotion  nach  der  Entladung 
las  ursprüngliche  Volumen  nicht  sogleich  wieder  erreicht 
leird,  sondern  ein  mehr  oder  weniger  grosser  Teil  der  Volumen- 
inderung  zurückbleibt  und  erst  allmählich  der  ursprüngliche 
)tand  der  Flüssigkeit  in  der  Capillare  sich  wieder  einstellt 
!)iese  Nachwirkung  war  nach  Quincke  bei  dem  Thüringer 
s^Ias  wesentlich  grösser  als  bei  Flintglas. 

Wie  von  vornherein  wahrscheinlich,  hat  diese  Erscheinung 
resentlich  in  der  Erwärmung  des  Glases  durch  den  hindurch- 
gehenden Strom  ihre  Ursache.  Folgende  Versuche  mögen  als 
beweis  dafür  dienen. 

Die  Rohre  Nr.  3  Ph.  B.  wurde  120  See.  hindurch  auf 
einem  Potential  von  ca.  16000  Yolt  gehalten,  dann  entladen 
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und  die  Aenderung  des  Volumens  von  dem  Moment  der  Ent- 
ladung ab  beobachtet.    Zwei  Versuchsreihen  ergaben  folgendes: 


I 

II 

t 

ß 

Aß 

t 

ß 

Aß 

0" 

95—89 

— 

0" 

95—35 

10 

33 

6 

10 

30 

5 

20 

29 

10 

20 

26,5 

8,5 

30 

26 

13 

30 

25,5 

9,5 

40 

24 

15 

40 

24 

11 

50 

23 

16 

50 

23 

12 

60 

22 

17 

60 

22,5 

12,5 

70 

21 

18 

70 

21,8 

13,2 

80 

20 

19 

80 

21,3 

13,7 

140 


17 


22 


140 


19 


16 


Die  beiden  Versuchsreihen  verlaufen  nicht  genau  gleich:  Der 
Stand  der  Flüssigkeit  in  der  Oapillare  zeigt  wegen  der  kleinen 
Schwankungen  in  der  Temperatur  des  umgebenden  Eiwass«^ 
einen  mehr  oder  weniger  schnellen  Gang.  Derselbe  super- 
ponirt  sich  der  zu  beobachtenden  Volumenänderung  und  Wkt 
bei  diesen  länger  dauernden  Versuchen  als  FehlerqueUe. 
Immerhin  lässt  sich  soviel  aus  den  beiden  Versuchsreihen  ent- 
nehmen, dass  nach  dem  ruckweisen  Abfall  von  95 — 39  bez.  35 
ein  erst  ziemlich  schnelles,  dann  langsameres  weiteres  Sinken 
um  15 — 20  Set.  erfolgt 

Die  Joule'sche  Wärme  Q  berechnet  sich,  wenn  T  das 
Potential,  W  der  Widerstand  des  Glases,  j  das  mechanische 
Wärmeäquivalent  bedeutet^  zu : 

^        r«.f  (16  000.  lO'»)'.  120  Aiflon  ni 

«  =  W\j  =  4,57io>o.,o^4,i8.ioT  =  0'^Ö8  Gramm.Cal. 

Es  waren  430  g  Glas  mit  einer  specifischen  Wärme  7^  s  0,19 
zu  erwärmen.  Demnach  beträgt  die  Temperaturerhöhung,  fidls 
keine  Wärme  durch  Ableitung  verloren  geht: 


^•^  =  43J!-S9  =  2,06.10-3  0  0. 
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^r  cubische  Ausdehnungscoefficicint  x  dös  Gläfies  #erde  zu 
,7.10~^  angenommen,  dann  erhalten  wir  fftr  ein  Volumen 
on  1523  cm'  eine  Ausdehnung  von: 

2,05 .  10-3 . 2,7 ,  10-5  .  1523  =  8,4 .  10-«  cm« . 

Der  Reductionsfactor  der  Capillare  war  5,54 .  10-^  .  Mithin 
erhalten  wir 

!t'^^\  =  ca.  15  Scalenteile. 

5,54 .  lO-ö 

Die  Grössenordnung  der  Volumenänderung  stimmt  demnach 
gut  mit  der  beobachteten  überein.  Jedoch  erscheint  sie 
in  Anbetracht  des  ümstandes,  dass  bei  den  Versuchen  ein  Teil 
der  gebildeten  Wärme  schon  während  der  Dauer  der  Ladung 
an  das  Wasser  abgegeben  wird,  zu  gross.  Demgegenüber  ist 
zu  bemerken,  dass,  wie  oben  erwähnt,  die  Leitfähigkeit  für 
länger  andauernden  Strom  im  Glase  gemessen  wurde.  In  der 
ersten  Zeit  nach  Stromschluss  ist  sie  nun  erheblich  grösser 
wegen  der  Rückstandsbildung  (p.  1226).  Diese  zur  Rückstands- 
bildung dienende  Elektricität  trägt  nun  ebenfalls  zur  Elrwärmung 
bei^),  sodass  die  wirkliche  Erwärmung  des  Glases  wesentlich 
höher  ist,  als  die  obige  Berechnung  sie  ergiebt. 

Bei  der  sehr  gut  leitenden  Röhre  1.  Th.  R.  war  die  Er- 
Bcbeinung  noch  viel  stärker  ausgebildet,  während  die  Nach- 
wirkung bei  den  schlecht  leitenden  Flintglasröhren  unter  den 
gleichen  Umständen  kaum  einen  Sealenteil  betrug. 

Die  Compressionswärme  des  Glases  verursacht  viel  geringere 
Fehler.  Die  Temperaturerhöhung  durch  dieselbe  beträgt  nach 
3en  Gleichungen  der  mechanischen  Wärmetheorie: 

für  eine  Atmosphäre: 

0,19  .  4,19  .  107 

Der  elektrostatische  Druck  betrug  jedoch  in  den  meisten  Fällen 
lur  kleine  Bruchteile   einer   Atmosphäjre  —   in   dem   soeben 


1)  Es  ist  nachgewiesen,   dass  die  RückstandsbilduDg  mit  Energie- 
Verlust  verknüpft  ist,  vgl.  J.  Hanauer,  Wied.  Ann.  65.  p.  789.  1898. 
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berechneten  Beispiel  0,08  Atm.   — ,  sodass    die   durch  Com- 
pression  verarsachte  Erw&rmnng  verschwindend  ist 

Aus  den  soeben  besprochenen  yerschiedenen  Gründen 
muss  die  Bestimmung  des  Potentiales  schnell  erfolgen :  die  all- 
mähliche Steigerung  des  Potentiales,  bis  ein  üeberschlagen  des 
Funkens  erfolgt  (Quincke,  Cantone)  dauert  su  lange,  sodass 
auf  jeden  Fall  Fehler  durch  Stromwärme  eintreten  müssen, 
was  ja  auch  deutlich  aus  den  einzelnen  Versuchsreihen  der 
genannten  Beobachter  hervorgeht.  Die  schnelle  directe  Messung 
des  Potentiales  hat  andererseits  die  Schwierigkeit,  dass  die 
Elektrometer  für  hohe  Spannung  sich  nicht  schnell  genug  ein- 
stellen lassen,  um  in  1 — 2  See.  eine  sichere  Ablesung  möglich 
zu  machen. 

Anders  liegt  die  Sache,  wenn  statt  des  Potentiales  die 
Elektricitätsmenge  bestimmt  wird :  der  Ausschlag  des  Galvano- 
meters war  innerhalb  ca.  2  See.  zu  Ehide,  sodass  eine  eventuelle 
Leitung  nur  für  diese  kurze  Zeit  in  Betracht  kam.  Durch  die 
Bildung  des  Mittels  aus  Ladung  und  EhiÜadung  ftilt  der 
Fehler  durch  Leitung,  wie  gesagt,  heraus. 

Die  Ablesung  von  Av  konnte  ebenfalls  bei  unserer  An- 
ordnung unmittelbar  nach  Ladung  bez.  Entladung  erfolgen. 
Bei  schlecht  leitenden  Gläsern  hatte  die  Ablesung  keine 
Schwierigkeiten,  weil  unmittelbar  nach  der  Ladung  die  Kuppe 
in  der  Capillare  in  ihrer  neuen  Stellung  fest  stand.  Bei 
leitenden  Gläsern  trat  jedoch,  wie  erwähnt,  eine  weitere  Be- 
wegung durch  die  Erwärmung  des  Glases  hinzu.  Da  jedoch 
diese  Bewegung  wesentlich  langsamer  ist,  so  kann  man  bdi 
einiger  üebung  leicht  zwischen  beiden  Bewegungen  unterscheiden. 
Immerhin  bewirkte  dieser  Umstand  doch  eine  Unsicherheit  in 
der  Bestimmung  von  Jo,  die  besonders  bei  den  am  besten 
leitenden  Gläsern  hervortritt. 

Reibung  und  Capülarität  Nach  dem  eben  Gesagten  ist  ein 
unmittelbares  reibungsloses  Folgen  der  Flüssigkeit  in  der 
Capillare  Vorbedingung  fiir  gute  und  richtige  Beobachtungen. 
Nun  wurden  bei  der  geringen  Grösse  von  Jv  zum  Teil  sehr 
enge  Capillaren  genommen,  bis  zu  0,25  mm  im  Durchmesser 
herunter.  Hierbei  zeigte  sich  nun  Wasser  wegen  seiner  grossen 
Reibung  und  hohen  Capillarität  als  ungeeignet  und  wir  benutzten 
statt  dessen  Äether.    Die  Capillare  wurde  zunächst  sorgflUtiff 
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ait  Chromsäure  ausgespült,  dann  wurde  ein  Teil  des  Wassers 

iurch  Saugen  entfernt  und  daftir  Alkohol  —  da  sich  Aether 

licht    mit    Wasser   mischt   —   eingefüllt,   auf  diesen   wurde 

chliesslich   Aether    gebracht.     Die   Resultate   wurden   damit 

resentlich  sicherer,  jedoch  bereitete  die   Capillarität  trotzdem 

loch  häufig  unangenehme  Schwierigkeiten:  sobald  irgendwelche 

Jnreinlichkeiten  an  der  Capillare  vorhanden  waren  oder  gar 

iber   der    eigentlichen   Euppe    der  Aether    sich    zu    kleinen 

?ropfen    zusammenzog  und   „Stege''   bildete,   so   wurden   die 

^ersuche   unregelmässig   und   schlecht     Vielfach   konnte   die 

Fehlerquelle   an   rnckweiser  Bewegung  der  Flüssigkeitskuppe 

rkannt  werden,  oft  jedoch  wurden  wir  erst  durch  die  stark 

bweichenden  Werte   bei  Ladung   und  Entladung  oder  beim 

rebergang  von  hohen  zu  niedrigen  Potentialen  auf  die  Fehler- 

uelle  aufmerksam  gemacht.   Uebrigens  waren  diese  Capillaritftts- 

nd  Beibungsfehler  nicht  einseitig,  sondern  der  Ausschlag  ergab 

ch  bald  zu  gross,  bald  zu  klein,  sodass  —  wovon  wir  uns 

lehrfach  überzeugt  haben  —  der   Mittelwert    9,11er    gestörten 

eobachtungen   mit   dem   der  guten  Beobachtungsreihen]  gut 

bereinstimmte.    Im  Folgenden  sind  zur  Berechnung  sämtäche 

im  Teil  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  zur  Feststellung  der 

^erte  von  a^/ß  herangezogen,  mit  Ausnahme  derjenigen,  bei 

3lchen  ganz  augenscheinlich  grobe  Störungen  vorlagen. 

Zunächst  sei  von  einer  solchen  unbrauchbaren  Beobach- 
ngsreihe  ein  Beispiel  angefahrt: 

Italienische  Röhre,  Ladungsmethode.    12.  XII.  1901. 


a 

ß 

a'lß 

a 

ß 

a^lß 

49 

22 

109 

58,5 

16,5 

174 

51 

15,5 

168 

60 

16 

225 

58,5 

16 

171 

55 

12 

252 

53 

17,5 

161 

82 

40 

168 

75 

44 

127 

67 

27 

166 

73 

43 

124 

Der  richtige  Wert  von  a^Jß  ergab  sich  später  zu  154, 
iass  man  erkennen  kann,  dass  die  Werte  bald  zu  gross, 
Id  zu  klein  ausfallen.     In  der  folgenden  Beobachtungsreihe 

die  Reibung   bez.  Capillarität   wohl   noch  merklich,   aber 

war  noch  brauchbar. 

Annalra  d«r  Phfilk.    FV.  Folge.    9.  80 


1242 


A,  fFüUner  u,  M,  Wien. 


Flintglaskugel  II  (18.  F.  K.  II).    26.  VII.  1901. 


Ladung. 


Entladang. 


Nr. 

a 

ß 

a^lß 

Nr. 

a 

ß 

a*;ß 

1 

61,2 

9 

416 

1 

75,5 

12,5 

456 

2 

79,5 

14 

451 

2 

77 

18 

456 

8 

79,5 

14 

451 

8 

83 

15 

459 

4 

85,5 

18 

406 

4 

99 

21,5 

456 

5 

96 

21 

439 

5 

106 

24 

468 

6 

100,5 

22,5 

449 

6 

106 

24 

468 

7 

102 

22,5 

462 

7 

107 

25 

458 

8 

110,5 

26,5 

461 

8 

126,5 

35,5 

451 

9 

115 

32 

413 

9 

130 

36,5 

46S 

10 

116 

30 

449 

10 

180 

38,5 

43» 

11 

181,5 

87 

467 

11 

188 

38,5 

45» 

12 

182 

87,5 

465 

12 

141,5 

44,5 

450 

13 

182,5 

38 

462 

18 

145,5 

46,5 

455 

U 

188 

42 

454 

14 

164 

60 

448 

15 

148 

47 

466 

15 

165,5 

60 

45T 

16 

148 

48 

457 

16 

167 

64 

436 

17 

162 

55 

477 

17 

176 

68 

455 

18 

169 

68 

453 

18 

176 

68 

455 

19 

174,5 

64 

474 

19 

185 

75,5 

45S 

20 

187 

75 

466 

20 

190 

79,5 

454 

21 

191,5 

79 

464 

21 

194 

82,5 

456 

Aus  den  grossen  Differenzen  einzelner  Beobachtungen, 
z.  B.  Nr.  4  (406)  und  Nr.  17  (477)  bei  der  Ladung  lägst  sieb 
schliessen,  dass  die  besprochenen  Fehler  noch  nicht  völlig 
unterdrückt  sind.  Jedoch  sind  diese  Differenzen  nur  bei 
einzelnen  Beobachtungen  erheblich. 

Der  Mittelwert  bei  der  Ladung  ist  458,  bei  der  Ent- 
ladung 455,  eine  Wirkung  der  Leitung  ist  mithin  nicht  merkUch. 

Hier  wie  auch  bei  allen  übrigen  Versuchsreihen  lässt 
sich  keine  Abhängigkeit  von  u^lß  von  dem  Potential  erkennen. 
Die  ersten  11  Werte  der  Ladungsmethode  also  bei  niedrigen 
Potentialen  ergaben  im  Mittel  452,  die  letzten  10:464.  Die 
ersten  11  Werte  der  Entladungsmethode  458,  die  letzten 
zehn  452.  Die  ersten  11  bei  Ladung  und  Entladung  üb 
Mittel  455,  die  letzten  10  bei  Ladung  und  Entladung  458. 

Die  Differenz  ist  durchaus  innerhalb  der  Beobachtnngs- 
fehler,  und  es  ist  dies  ein  sicherer  Beweis  für  das  —  frftber 
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iweifelte^)   —  Gesetz ,   dass   die   Elektrostriction   mit  dem 
adrat  des  Potentiales  steigt 

Schliesslich  seien  hier  noch  zwei  Beobachtungsreihen  an* 
&hrty  bei  denen  kein  merklicher  E^fluss  von  Reibung  und 
3illarität  zu  spüren  ist. 

Jenenser  Ger&teglaaröhre  (Bl.  R.  II).    6.  VI.  1902. 
LaduDg.  '  Entladung. 


a 

ß 

ayß 

Nr. 

a 

ß 

ayß 

222 

70 

703 

1 

198 

57 

688 

225 

72 

703 

1      2 

204 

59 

705 

237 

80 

702 

3 

1 

198 

57 

688 

227 

75 

687 

-  * 

232 

77 

699 

241,5 

85 

686 

i      5 

222 

71 

694 

154 

32 

741 

;   6 

241 

82 

708 

176,5 

43 

724 

'   ' 

150,5 

82 

708 

157 

86 

685 

\              8 

161 

87 

700 

170 

41,5 

697 

!     » 

161 

97 

700 

Die  grösste  Abweichung  von  dem  Mittelwert  bei  der  La- 
ig  705  beträgt  36  oder  ca.  5  Proc.,  von  dem  bei  der  Ent- 
ung  699  beträgt  sie  1 1  oder  ca.  2  Proc.  Duich  die  Leit- 
igkeit  des  Qlases  und  die  damit  verbundene  Wärmewirkung 
d  eine  gewisse  Unsicherheit  bei  der  Ablesung  von  ß  be- 
gty  von  der  die  obigen  Abweichungen  im  wesentlichen  her- 
iren. 

Ehrenfelder  Flintglasrohre  II  (D.  F.  R.  II).    23.  I.  1902. 


Ladung. 

Eptladung. 

a 

ß 

a^lß 

Nr. 

a 

a 

a^lß 

282 

53,5 

1006 

1 

217 

47 

1002 

231,5 

53 

1011 

2 

228 

51 

1016 

170 

.  29 

997 

3 

223 

50 

994 

173 

30 

997 

4 

217 

46 

1024 

215 

46 

1005 

5 

211 

44 

1012 

192 

36,5 

1010 

6 

186 

34,5 

1003 

145 

21 

1002 

7 

155,5 

24 

1008 

154,5 

24 

995 

8 

155,5 

24 

1008 

Bei  dieser  nichtleitenden  Röhre  beträgt  die  grösste  Ab- 
chung  von  dem  Mittelwert  1008  der  Ladung  0,8  Proc, 
i  dem  Mittelwert  1008  der  Entladung  1,4  Proc. 


1)  P.  Sacerdote,  1.  c. 

80' 
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Im  Folgenden  sind  nun  für  sämtliche  Engeln  luid  Röhren 
die  zur  Berechnung  des  Elasticitätscoefficienten  E^  aus  der 
Elektrostriction  notwendigen  Angaben  zusammengestellt.  Die 
Formeln  lauteten: 

Für  die  Kugel: 

«  2eriAv  ]f      %  2ert 

Für  die  Röhre: 

Hierin  bedeutet  r^  den  inneren  Radius,  </  die  Dicke  der 
Qlaswand,  /  die  Länge  der  Röhre,  e  ==  9t^  cf  die  Ellektricitäte- 
menge,  Jv  ^^ß  die  Volumenänderung,  r  die  Correction  für 
die  Compression  durch  die  Flüssigkeitssäule  in  der  Capillare 
(vgl.  p.  1251),  «  die  Dielektricitätsconstante.  Für  ct*/ß  sind 
die  Mittel  sämtlicher  Versuchsreihen  angegeben;  man  kann 
deutlich  aus  den  Tabellen  entnehmen,  wie  die  älteren  Ver- 
suchsreihen viel  grössere  Abweichungen  untereinander  zeigen 
als  die  späteren,  bei  denen  wir  inzwischen  gelernt  hatten  die 
Fehlerquellen  zu  erkennen  und  zu  vermeiden.  Indessen  dürfte 
auch  dort  das  Gesamtmittel,  wie  gesagt,  richtig  sein;  mehr- 
fach sind  die  älteren  Resultate  später  ja  auch  durch  noch- 
malige Versuche  controlirt. 

1.  Th.  R.     Thüringer  Röhre. 
r<  =  1,861,     d  =  0,106,     /  =  144,7,     e  -  8,60. 


5»! 

% 

T 

««/? 

19.  VII.   1901 

1500 

5,54.10-6 

0,939 

Ladung 

1824 

19.  VII.  1901 

1500 

5,54.10-6 

0,939 

Entladung 

1546 

28.  VII.   1901 

1500 

5,54  .  10-  6 

0,939 

Ladung 

8040 

28.  VII.   1901 

1500 

5,54.10-6 

0,939 

Entladung 

1750 

24.  VII.  1901 

1500 

5,54.10-6 

0,989 

Ladung 

194S 

24.  VII.  1901 

1500 

5,54.10-6 

0,989 

Entladung 

1821 

Mittel  aller 

LaduDgsversuche       o 

^'Iß 

-  1985, 

Ee  -  8,42  .  10" 

n          n 

Entladongsversuche  o 

^'Iß 

-  1706, 

E,  =  7,42  .  10" 

Gesamtmittel  E,  -  7,92 .  10". 


Elektrostricütm  de*  Glases.  1246 

2.  Th.  K.    Thüringer  KugeL 

n  =  6,888,     d  =  0,095,     e  -  9,34  (8,60). 

3*1  9?,  T  a^lß  E. 

22.  Vn.  1901     1500      1,823.10-5     0,975     Ladung         582  6,71.10" 

22.  VII.  1901     1500      1,823. 10- ß     0,975     Entladung    518  5,92.10" 

Mittel  E.  =  6,32 .  10". 

Wenn  wir  an  Stelle  des  sicher  zu  hohen  Wertes  der 
Dielektricitätsconstante  9,84  (vgl.  p.  1226)  den  bei  der  Höhre 
aus  gleichem  Qlas  gefundenen  Wert  8,60  einf&hren,  wird 

E.  =  6,86 .  10". 

8.  Pb.  R.    Bohre  aus  Thüringer  Phosphatglas. 
Vi  -  1,846,     d  =  0,124,     /  =  140,8,     6  «  7,78. 


9li 

^t 

T 

a^lß 

E. 

16. 

XL  1901     2124 

5,54.10-6 

0,889 

Ladung 

762 

7,14.10" 

16. 

XL  1901     2124 

5,54.10-6 

0,889 

Entladung 

762 

7,14 .  10" 

12. 

I.    1902     2170 

1,84.10-6 

0,945 

Ladung 

2298 

7,28 .  10" 

12. 

L    1902     2170 

1,84.10-6 

0,945 

Entladung 

2880 

7,82 .  10" 

Mittel  aller  Ladungsversuche 

E.  -  7,19 . 

,  10". 

»> 

„      Entladungsyersucbe  E^  =  7,23  . 

,  10". 

Gkeamtmittel 

E.^\ 

?,21 .  10". 

4.  Ph.  K.    Kugel  aus  Thüringer  Phosphatglas. 
r<  =  6,808,     d  -  0,127,     s  »  8,52  (7,73). 

%  m,  T  a^lß  E. 

19.  XL  1901      2124      1,828 .  10-6     0,955     Ladung  358       6,95 .  10" 

19.  XL  1901      2124      1,823.10-6     0,955     Entladung     820       6,22.10" 

Gesamtmittel  £«  »  6,59 .  10". 

Mit   dem   bei   der  Phosphatröhre   gefundenen  Wert   von 

a  =  7,73  berechnet: 

^.-7,26.10". 

5.   It  R.    Röhre  aus  italienischem  Glase, 
n  -  0,681,     d  =  0,066,     /  =  52,2,     8  =  8,12. 

aHj  8»,  T  a^lß  E. 

11.  XII.  1901       2146     3,07.10-6     0,990      Ladung  152       7,42.10" 

12.  XII.  1901       2146      3,07.10-6     0,990       I^ung  156       7,61.10" 
12.  XIL1901       2146      3,07 .  10 -6     0,990      Entladung     142      6,98.10" 

Mittel   aller    Ladungsversuche  a^lß^  154,    E.  »  7,51.10" 
„        „   Entladungsversuche  a*//9  =  142,    ^«>  6,93.10" 
Gesamtmittel  E^  ^  7,22  .  10". 


i^BSai 


(i'nli'niiwdii-ii  <    ,  und  iu^i<«nti4lun' lur  B«ioWiilua|t  | 

Sllilf  .;r.  r'    \:.n    (Vol     \l  i..|,..|„m» 

Ul^uli.  Äir.ir.  .     .  ...  .,u.)«.i   ; 

KVffUliAruiigrii  iiij;rhi.i,  iil    ».nrliM 

rnlitoBMtnMllimiM»ni|.aii.  -    rrti»  in  vtatrul*!»  iw  3«  1  u.  ■ 

Adam  Hflger,  7b  K  Camdeti  Rd^  London  NW. 


Elektrische  Scalenbeleuchtungs-Lampenl 

alDgofahrt  in    Jon    mnlBtiin   I^bt.rnlorl'in,  I 

.■«pa-iüL;  ttnyerisfhptilillihim'fii-ralirik.  (i.m.t'-H.,  HBnrhgnl3.J 

MAX  WOLZ  in  Bonn  a.  Rh. 

Werkstatt«  fllr  wiäsenschftt'tüohö  Prüdsions-Instrumenlf 
Pliytitadiielie  InttnmeitB: 

Op^treuMMT  a*ith  B«|Mi  i7-ir>.'li-   f  I:,Mir  lüi -KiiriiJ.t    IKRT,    (T  ff  .1 
ifnoilb.  d.  Siichü^Jl    VI    '•    ■■'    -     ■  ■■■•■     '         -    ■       '■    '    ■■   - 

Berrmctomoinr   ><»i>i   ' 

villi  (1(91   Bioraeliiilrii   Li 

meaMD    von    SpoktT^   , 

fliiekiniüi. vvti  U.KufBi.  i    _  .     ■ 1  l. ....._._    ... 

f.  d.  V«n*-hj»d.  Zww.Imi.   I.i:^i.ii;vii.),R.  v"  St,--nl(.(Mca.  i.-lh  in.T  >[. 
iwton.  (>,SMrict<nhrtDfeliL  AttBii  üKiIlaruiu  ^arlati.  J  ».  H*j(.'D,  S 


Photometer 

Spectral- Apparate 

Projek  li  ons- Apparate 

Glatt- Photogpamme 

Optisches  Institut  .«n  A,  KrÜSS 

Intl.:  Dr.  Hugo  Krüss         HAMBURG. 


Elektrostrictton   tlea    Glasen. 


10.    47T"  K.  11.    iiöhre  aus  Jenenäer  (Jlas  AIV". 

r,  -  1,189,     d  -  0,016,     l  -  120,1,     a  -  6,61. 

3t,  n,  T  «•/{!  .ff, 

t.  VI.  1902       2220     5,89.10-6     0,961      Ladung  736      10,68.10'* 

r.  VI.  1902       2220     5,8S.10-B     0,961      Entladnng      789      10,69.10" 

Oeaamtmittel  E,  =  10,98 .  10". 


11. 

D.  P. 

B.  I.    Fli 

DtgUarfihre  aas  Eh 

renfeld. 

r,  =  1 

,624,    d  = 

0,120,    /  -- 

=  98,0,     .- 

7,80. 

M. 

SR. 

t 

"'Iß 

E. 

XU. 

1901 

21S4 

5,B9.t0- 

■B     0,94» 

Ladung 

Ö61,B 

8,68.10" 

XII. 

1901 

2124 

5,89.10- 

■8     0,949 

EntUtdong 

586 

8,S2.  to" 

Geiamtmittel  E,  -  8.42 .  lO". 


.  F.  B.  U.    FlUtglMröhre  »ns  Ehreufeld. 
-1,487,     d- 0,1147,     /-14M,     «=>7,22. 


23.    I. 

1902 

2170 

5,89.10-6 

0,931 

Lsduiig 

1008 

23.    I. 

1902 

2170 

6,89.10-6 

0,931 

Entladnng 

lOOS 

14.  II. 

1902 

2170 

5,89.10-8 

0,931 

Ladung 

»88 

15.  II. 

1902 

2170 

5,89.10-6 

0,9S1 

Ladung 

1021 

15.  II. 

1902 

2170 

5,89.10-6 

0,931 

1001 

17.  II. 

1902 

2170 

6,89.10-6 

0,981 

fAHnng 

»87 

17.  II. 

1902 

2170 

6,89.10-6 

0,981 

Entladung 

983 

Mittel  aller     Laduagsveraucfae  a^jß  -  995,    B,  ==  10,02.10" 
„         „    Entladungsvenache  a*lß  -  »97,     E,  =  10,04.10" 
Oesamlmittel  E.  -  lO^OS.lO". 


13.   D.  F.  B.  III.    FlintglaarShre  aua  Ehrenfeld, 
r, -1,681,    ij-0,095S,    /- 140,8,    «-7,80. 

8t|  9)t  »  "'/?  S, 

i.    I.  1902      S170     5,60.10-6      0,918      LAdting  955     »,66 

I.   L  1902      2170     5,89.10-6      0,912      EntUdung        »84      »,46 
t.II.  1908       2170     1,84. 10-e      0,970      Ladung  8780     9,41. lO'* 

1. 1(.  ISO!       2170     1,84. 10-G      0,»70      Entladung      272B      9,40.10" 
llittel  aller    Laduuga versuche  E,  —  9^8.10" 
„        „    EntladangBTerBuche  £.  — 9,48.10" 
Qesamtmittel  E,  ^  9,1^  •  1®"> 


Rudolf  LoSs,  ^SÄf  • 

Itcfaii 

Hochätzungen  (Buchdruckklisches) 

in  Zink    mid  Kupit-t-  U»\lbton  und  Kti-ich 

nr  «in-  odor  mnlirfmrbjg  bßi  höctutvr  VnlleudoDg. 

-     Hunätdruvkerei.  - 


»'■/<r< 


yTfr   /,ru-/.,., 


CiÜu-f/rjrplur    wul   hartfimniff/'ir 


LOUIS  WILLE 

IThron-  und  ObrunomBtm^tnkfdiur 
FiftotalODBregleur. 


llpiatiu-,  (Jold-.  II 
UlSilber-AbfälleiJ 

Q  kauft   ui   b&^)istrii    Preümild 

M.  Broh,  b 

EdnlmeUlUdiineiHn-,  fl 

U«rl!ii  SO.,   Itniuiftuna«  t.f* 


M  -^^ 


Max  Stuhl,  Berlin. 

Glistechnisch«  WerksUtti, 
.lotst 

ISO  Vritdrirlislrgsm  m 

(Mhtf  PHrippilr.  22) 


,   JllllOSP8tlirS,BBTliDNW.21,MlBStri. 

Jlflf^i!         Polarisations- Apparate 

iii  illrn  tiiHtnliHiiiFii  tQ'  miMiurhafi]-  u.  toolutlaeliai  Batet 


Calorimeter 

lu/Ji  |l#ril>«l»i->lAliI*r, 
nf\>f'*vti  iiivb  iir.  lirMktr 


ElektrostrictioR  des   Glases. 


Flintglaskugel. 
4,349,    d  -  0,041{i,    a  -  9,05  (7,25). 


6.  VII.   1901        1500      1,84.10-6      o,9T4       Ladung  4&B      6,91.10" 

B.  VII.   1901       1600      1,84. 10-B      0,974       Entladung       4^5      6,67.10" 

Geaamtmittel  E.  -  S.89.10". 

FUrdenWertderDielektricitätsconstante  7,25 berechnet  sieb: 

E,  =  S^1. 19". 

19.   F.  K.  IIL    FlintgUskugel. 
r,  -  4,282,    d  =  0,086,    s  -  8,76  (7,25). 

2146     1,623.10-6     0,969     Ladung 
2146     1,829. 10-e     0,969    Bntladnag 
CksamnitDiittel  E,  =  7,S2 .  10". 
Für  den  Wert  von  e  =  7,25  berechnet  eich: 

E,  =  »^ .  10". 
Dieae  ans  den  ElektroatrictionBversnchen  sich  ergebenden 
leerte   von  E^   mQssen    nun   mit   den   auf  andere  Weise   er- 
altenen  Werten  des  ElaBticitätsmoduIa  verglichen  werden. 


1.  X[I.  1901 
I.  Xll.  1901 


15      7,82.10" 
15      7,82.10" 


BMÜmmaiig  der  BlastialtKtaeosffialeiiteii  f.  und  E„ 

1.  AhuttUche  Methode  [MJ.  Aus  der  Scbwingangszabl  des 
ongitudinaltones,  der  Länge  der  Rohren  und  dem  specifiscben 
ewicht  des  Olasea  wurde  in  der  bekannten  Weise  der  Elasti- 
tätscoeMcient  £!^  berechnet.  Bei  den  Kufftln  war  dies  natUr- 
:b  direct  Dicht  mdglicb,  jedoch  waren  bei  der  Mehrzahl  der- 
ilben  —  bis  anf  die  Kagel  aus  böhmischem  Glase  —  Röhren 
IS  derselben  Olassorte  vorhanden,  sodass  man  hieraus  wenig- 
ens  einen  Anhalt  für  die  Grösse  von  £^  erhielt.  Die  Kesoltate 
!r  Bestimmung  sind  in  der  Tab.  II  am  Ende  dieses  Ab- 
'hnittes  (p.  1253)  in  der  letzten  Golumne  unter  S^  gegeben. 

2.  BettimmuJig  durch  Comprettion  [E^.  Es  wurde  der  Druck 
\  Innern  des  Oefässea  verändert  und  die  Zunahme  bez.  Ab- 
ihme  des  inneren  Volumens  an  der  Capillare  beobachtet 
Senbar  ist  diese  Bestimmung  der  Eigenart  der  Elektrostriction 
el  mehr  angepasst,  wie  die  akustische  Bestimmung,  anderer- 


fsmsmmm 


Präcisions-      | 

I  Eeisszeuge 

Al>tr(l^DnliHll^  litr».    | 
Compf!ii8iition8pflnd«).E 

Clemens  Riefler  I 

Kkhrit   itBÜKniAt  liiktrnnKtica  E 
VsMelwKDg  e.  MnBcbin.    | 


rfiysikiilis«h-[neehanisr;lios  Institat 

von  Prof.  Dr.  M.  Th.  Edolmann  in  UäoaheD. 

l'niiHKi"ii.-.-JI.--v.;i|>iiiinit4'  im  üeMulirj  vum   liJeklriUtÄl, 

RTilaiii^iit'liiiiuuii,  bliikhutwiiiiJt  ftc 

I PrcinvunulchnlM ,    rakli    llluiitrln,   kmUi-> 


Otto  Wollf.  WorkstAtt  fTir  »lektriKclifl  Hessinstruiseiit«, 

Borlin  W^  C«rUbad  Ifc 


Günther  &  Tegetaneyer. 

Woi-kntntt    1  fi  p    Präc  iHlonH-Meohftn.ik 

Braunacbweig. 

WiuvnlrBlit-ItupUcslarva.  AcUflcniflvr,  (;MdriuH*M)ichu«elir, 

ElKliAtcopa   m>t  NA<r>ii«lr»Cknung  \i>  i'  ■>.  M  >.   Apftrat«  tut  Hudmi 

Mr  EI*clr»cilUti«r«1r«Mina  M  <<«r  Lull,  -h    iiO'-t  Elilw  >"•'!  MUl. 

PhiloUieud«|n<  Rlr  ■«ttoMlftflioli«  Zmtdm  Mnli  K*WI- 
A  blaMf Rmrahr«. 


Elektrostriction  dvs   Glaxen.  1251 

Der  Üeber-  bez.  Unterdrück  im  Innern  des  GefRaaes  gegen- 
er  dem  Atmoaphärendmck  warde  an  einem  Wasserniaiio- 
ter  abgelesen.  Die  Volumenänderung  wurde  wie  oben  bei 
'  Elektrostriction  an  der  Capillare  beobachtet  [ß^.  Für  die 
mpression  des  Wassers  im  Innern  niasB  eine  Correction  (/9.) 
rebracht  werden  and  der  an  dem  Was8ermanomet«r  ab- 
esene  Dmck  masste  fQr  die  NiTeauäadernngen  des  Standes 
'  Flfissigkeitss&ule  in  der  Capillare  corrigirt  werden.  In 
eher  Art  diese  beiden  Correctionen  eingeführt  wnrden,  wird 
1  am  besten  aus  den  sogleich  za  besprechenden  Beispielen 
eben. 

ThQriDger  Kagel.     Nr.  2.  Th.  K. 
Ueberdruck. 
Waasermauometer  {M)  Mikroskop  (({»)  fir,/M 

16.96-11,*    -4,55  cm  51,0-73,6-22,5 

18,40  -     9,0    «  9,40  „  6,0  -  5t,7  -  48,7 


Unterdruck. 

9,46  =  8,50  cm 

98,0  -  54,0 

9,20  -  9,10  „ 

55,6  -    9,0 

B,06 


17,95  - 
18,S0  - 

Wir  erhalten  also  im  Mittel  aus  den  Versuchen  bei  Ueber- 
uck  und  bei  unterdrück  eine  Verbidening  des  Standes  der 
Qssigkeitssänle  Ton  5,10  Ocularscalenteilen  für  1  cm  Wasser. 

153  Sealenteile  der  Ocnlarteilung  sind  gleich  1  cm,  somit 
der  Druck  von  5,10  Scalenteilen  Aether  gleich 

^■^"■°'^'  =  0,024  cm  Wasser. 

158  ' 

imnach  haben  wir  nicht  1  cm  Wasserdruck,  sondern  nur 
176  cm.')  um  dies  in  absolutem  Maass  zu  erhalten,  muss 
mit  y  und  der  Dichtigkeit  des  Wassers  bei  18 '^  moltiplicirt 
rden.     Demnach 


p.  =  0,976.981,2.0,9987  =  956 


Dy 


D  die  Compression  des  Wassers  zu  erhalten,  benatzen  wir 
)  Zahl  von  Pagliani  und  Yincentini*),  welche  fOr  O"  C. 
17.10-6  für  die  CompressibÜität  bei   1  Atm.   Tleberdruck 


1)  Die«  ist  gleichseitig  der  Betrag  dea  oben  bei  der  Elektroatrictioii 
rühnten  „CorrecttoosfactorB  fQr  CompreHion"  i. 

2)  S.  Pagliani  u.  G.  Ttncentini,  Rend.  Beale  Äccad.  dei  linesi 
777.  1889;  B«bl.  14.  p.  94.  1890. 


Alt,  Eberhardt  &  Jäger, 

Ilmenau  (Thüringen). 


lilflfl-A.p|tarftt«, 
laptrameutc  und  Uteneliieii 


'itUf.' 


i.ik.  l>t)y< 


Jl 


ISni-tKttl-AfiiMiiintO«- 

lUr  alle  ■pectRÜoii    nlIvUgkellau   la  foinst«' 
Bentellnnic, 

Olasröhraa  und  Stäbe 


rr 


r-abt-iU-^P 


^  *  ^-  I 


Emil  (iundelafb.  iielilberg  i.mringeR. 


Glashütte         gt     Glastiläserei 

ScbLeU'erei.   Tlaohlonsl.   Dampfbotriob. 

Ht^hmi.  Kolben,  BnherglaMir.  KoobfiMchea  etc.  kos  OIm  Ton 
hobnni  Widhrvtnnrl  gnffm  nlMBUBdii!  Agnitim 


Hittarf.  Ivtia.   Main  l-Ul. 

iUiutffenrOhre}!   i^in  ii«n>orraifmtil^f  QiuiUt/tt, 


I  ;f.  :?:  ;|.  *"] 


DU»  Ptr 


k  ijtMtBbt  «alt  ISSli- 


*  ^  *  ; 


KUktrostriction  des  (H-si 

OÖÖÖÖ  ÖOGIÖÖC 


».  «o --   ^  Ol.  iij.  09   «>,  00. 


'  Yerliig  na  Johann  Amliroains  Burth  in  ieiieig.  { 


: 


LEHRBUCH 


{EXI'KHIMENTALPHYSIk! 


E.  von  Lommel, 

l'il»Mii  m  d>r  UalmMUI  Hl 


Aühtfl  und  nBonte 


AufUiia 


'  DnirlipiBlm  von 

,  Prof    \r.  Knnlir* 

I  Fnfa  M.  0^(1;  gib.  U.  7.1ID. 


EUktrostriethn  des  Glases.  1255 

Die  Lamö'scheü  Gleichungen  ergeben  für  diese  beiden 
Fälle  die  Volumen  Veränderung  von  gleicher  Grösse  und  zwar  wird: 

Der  Versuch  bei  äusserem  Druck  ergab: 
Jü  +  Jt;'  =  3,75.10-0    beip^  =  910    oder   ^^  =  4,85.101^. 

Der  Versuch  bei  üeberdruck  innen  ergab: 
Jt>  +  Jü=  3,67.10-5    bei/?.  =  930   oder    ^^  =  5,06.10*^ 

Im  Mittel  also  JS^^  =  4,95.10^1  gegen  4,78.10^1  bei  dem 
ruberen  Versuch.  Also  eine  Zunahme  um  3,5  Proc,  die  die 
der  ziemlich  grossen  Beobachtungsfehler  kaum  übersteigt  und 
edenfalls  nicht  ausreicht,  um  die  Abweichung  zwischen  E^ 
md  E„  zu  erklären. 

Eine  Vermehrung  des  inneren  Druckes  hat  stets  die 
Tendenz,  Abweichungen  der  Form  der  Geiässe  von  der 
;enauen  Kugel-  oder  Cylindergestalt  zu  vermindern  und  da- 
iurch  das  Volumen  in  höherem  Maasse  zu  vermehren,  als  es 
[urch  die  elastische  Ausdehnung  allein  geschehen  würde.  Die 
löhren  waren  alle  nicht  ganz  genau  gerade  und  die  Kugeln 
licht  ganz  genau  kugelförmig.  Um  zu  untersuchen,  wie  viel 
Cinfluss  diese  Fehlerquelle  haben  kann,  wurde  die  Thüringer 
löhre  (Nr.  1,  Th.  ß.)  vor  der  Lampe  gekrümmt,  sodass  die 
Verbindungslinie  ihrer  Enden  in  der  Mitte  um  6,4  cm  von  der 
löhrenaxe  al)stand  bei  einer  Länge  /==  144,7  cm.  E^  ergab 
ich  zu  6,1.10  ^^  also  um  ca.  8  Proc.  kleiner.  Die  Abwei- 
hungen  der  benutzten  Röhren  von  der  genau  cylindrischen 
}estalt  waren  jedoch  sehr  viel  geringer,  sodass  die  dadurch 
erursachten  Fehler  auch  nur  sehr  gering  sein  können. 

Es  ist  unzweifelhaft,  dass  die  genannten  Fehlerquellen  — 
ngleiche  Wandstärke,  kleine  Luftbläschen,  Abweichungen  von 
er  Kugel-  bez.  Cylinderform  —  alle  dahin  gerichtet  sind, 
\  zu  verkleinern,  sodass  geringe  Abweichungen  von  E^  gegen- 
ber  E^  nicht  auffallen  dürfen.  Auf  keinen  Fall  lassen  sich 
)doch  die  grossen  Differenzen  bei  den  Röhren  Nr.  8  und 
Fr.  14 — 16  auf  diese  Weise  allein  erklären,  und  es  wäre  sehr  auf- 
illend,  dass  gerade  bei  den  Röhren  und  Kugeln  aus  Thüringer 
flas  ihr  Einfluss  nicht  hervortreten  sollte.  Diese  Frage  bedarf 
edenfalls  einer  eingehenden  experimentellen  Untersuchung. 


Lairbrecht's  Normal- 
Quecksilber-Barometer 


Lambrecht's 

neuester 

Taupunktzeiger. 

Madull  11)02. 


EUktroitrieiUm  dei  Glases.  1257 

E^  ist  beinahe  bei  allen  Röhren  und  Engeln  grösser  als^ 
E^  nnd  E.  Jedoch  sind  auch  hier  unterschiede  vorhanden, 
die  offenbar  mit  dem  Glasmaterial  im  Zusammenhang  stehen. 
Bei  den  Thüringer  Glassorten  und  dem  böhmischen  Glase 
Nr.  1 — 6  ist  die  Differenz  sehr  gering,  bei  der  italienischen 
Röhre  sind  E^j  E^  und  E^  sogar  kaum  merklich  verschieden  und 
auch  die  grösste  Differenz  —  bei  der  Thüringer  Röhre  Nr.  1  — 
beträgt  nur  ca.  20  Proc. 

Sehr  viel  grösser  sind  die  Differenzen  bei  allen  übrigen 
Glassorten,  und  zwar  scheinen  sie  mit  dem  specifischen  Gewicht 
zu  wachsen;  während  bei  dem  leichten  Jenenser  blauen  Ge- 
räteglas (Nr.  7  und  8)  und  bei  dem  leichten  Ehrenfelder 
Flintglas  (Nr.  11)  E^  nur  etwa  30 — 40  Proc.  grösser  ist  als 
E.  erreicht  E^  bei  dem  schweren  Ehrenfelder  Glase  Nr.  12 
und  Nr.  13,  und  bei  dem  Londoner  Flintglas  (Nr.  16)  und 
Nr.  16)   annähernd   den  doppelten   Wert  von  E^, 

unsere  Resultate  stimmen  qualitativ  gut  mit  denjenigen 
ron  Quincke  überein.  Hingegen  stehen  sie  durchaus  im 
^Widerspruch  mit  denen  von  C  an  tone,  was  auf  die  niedrigen 
inerte  der  von  ihm  gefundenen  Dielektricitätsconstanten  zurück- 
:uführen  sein  dürfte. 


ErklärungBversuohe. 

Es  fragt  sich,  ob  irgend  eine  Erklärung  für  dieses  auf- 
Ulige  Verhalten  des  Glases  bei  der  Elektrostriction  zu  finden: 
st.  Zunächst  könnten  die  unvermeidlichen  Abweichungen  der 
*orm  der  Condensatoren  von  der  genauen  Eugelschale  oder 
jrlindrischen  Röhre  eine  Rolle  spielen.  Obgleich  möglichst 
Ute  Kugeln  und  Röhren  ausgesucht  wurden,  so  war,  wie 
shon  oben  erwähnt,  die  Wandstärke  besonders  bei  den  Kugeln 
icht  überall  gleich,  die  Röhren  zeigten  mehrfach  leichte 
rümmungen  und  ihr  Durchschnitt  war  nicht  genau  kreia- 
irmig,  sondern  etwas  ellipstisch. 

Die  Dicke  der  Wand  kommt  in  unseren  Formeln  f&r 
,e  Elektrostriction  überhaupt  nur  in  einem  Correctionsglas 
»r;  sie  kann  nur  indirect  von  EÜnfloss  sein,  indem  bei  un- 
eicher  Dicke  sich  die  Dielektricitätsconstante  zu  gross  er« 
ebt    Ein  zu  grosser  Wert  der  Dielektricitätsconstanten  be- 
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dingt  aber  einen   zu  kleinen  Wert   von  E^j  mithin  kann  der 
zu  grosse  Wert  von  £^  hierin  nicht  seinen  Grund  haben. 

Eine  Krümmung  der  Röhre  kann  insofern  Fehler  yer- 
ursachen,  als  die  Krümmung  durch  die  EHektrostriction  ver- 
mehrt wird,  was  Quincke  beobachtet  und  zur  Construction 
seines  Elektrometers  benutzt  hat  Eine  Vermehrung  der  Kr&nh 
mung  vermindert  das  innere  Volumen  der  Röhre,  dadurch 
wird  Jv  2\x  klein  und  E^  zu  gross.  Bei  der  Compression  hin- 
gegen wird  die  Röhre  durch  Vermehrung  des  Innendruckes 
gerader,  das  Volumen  wird  grösser  und  E^  zu  klein. 

Um  die  Grösse  dieser  Wirkung  festzustellen,  wurde  die 
Thüringer  Röhre  (Nr.  1.  Th.  R.),  wie  oben  erwähnt,  vor  der 
Lampe  krumm  gebogen,  sodass  der  Abstand  der  Mitte  vod 
der  Verbindungslinie  der  Enden  6,4  cm  betrug,  bei  einer  Länge 
von  144  cm.  Hierdurch  vergrösserte  sich  der  Wert  von  S^ 
von  7,92  auf  8,62.10 1\  also  um  9  Proc,  der  Wert  von  E^  ve^ 
minderte  sich  wie  erwähnt  von  6,57  auf  6,1.10  ^^  also  um  SProa 

Demnach  lässt  sich  allerdings  eine  Wirkung  der  Krüm- 
mung nachweisen;  da  jedoch  die  Krümmung  der  benutzten 
Röhren  auch  nicht  annähernd  die  obige  erreichte,  so  kann 
hierin  ebenfalls  keine  Erklärung  gefanden  werden.  Dasselbe 
gilt  von  den  anderen  geringen  Abweichungen  von  der  cylindri- 
schen  bez.  sphärischen  Form.  Wenn  hierin  der  Grund  li^ 
so  wäre  es  nicht  erklärlich,  warum  bei  verschiedenen  Röhren 
aus  der  gleichen  Glassorte  im  allgemeinen  übereinstimmende 
Resultate  erzielt  wurden,  und  dass  sämtliche  Flintglasröhzen, 
die  durchaus  nicht  schlechter  geformt  waren,  wie  die  aus  dem 
Thüringw  Glas,  sehr  viel  erheblichere  Abweichungen  zeigen. 

Quincke  führt  als  möglichen  Grund  der  Erscheinong 
innere  Spannungen  im  Glase  an.  Es  wurde,  um  dies  n 
untersuchen,  die  Flintglaskugel  III,  die  einen  sehr  hohen 
Wert  von  E^  7,82.10^1  bez.  9,44  gegenüber  J'^  =  4,59  und 
E^  s  5,22  besitzt,  mehrere  Tage  auf  400^  C.  erhitzt  und  sehr 
langsam  abgekühlt.  Es  zeigte  sich  zunächst  eine  geringe  Ver- 
minderung von  E^  um  wenige  Procent,  die  nach  einigen  Tagen 
wieder  verschwunden  war;  eine  nochmalige  Erwärmung  ond 
Abkühlung  hatten  ebenfalls  keinen  Eünfluss. 

Es    könnte    nun   noch    eine    thatsächliehe   Aendervng   Je» 
Elasticitätsmoehds  durch  die  elektrische  Ladung  eintreten,  ob- 
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lieh  68  an  sich  nnwahrscheinlich  ist,  dass  diese  Aenderung 
abhängig  von  der  Höhe  des  Potentiales  sein  sollte. 

Wäre  eine  solche  Aenderung  vorhanden,  so  müsste  der 
mpressionsversuch  bei  geladener  Bohre  wesentlich  kleinere 
lumenänderungen  für  gleiche  Druckänderang  ergeben,  als 
i  ungeladener.  Bei  der  Flintglasröhre  L.  F.  B.  II  z.  B. 
r  die  Hälfte.  Bei  stärkerer  Compression  musste  im  Moment 
r  Ladung  eine  Verkleinerung  des  Volumens  eintreten,  an 
sUe  einer  Vergrösserung,  da  die  Verminderung  der  Com- 
ession  infolge  des  grösseren  Elasticitätsmoduls  die  Ver^ 
Ehrung  des  Volumens  infolge  der  Elektrostriction  überwiegen 
isste. 

Nichts  Derartiges  zeigte  sich  bei  unseren  Versuchen.  Es 
;ab  sich  bei  geladener  wie  ungeladener  Bohre  derselbe  Wert 
n  E^,  und  es  trat  bei  Ladung  der  comprimirten  Bohre  die- 
Ibe  Volumenvermehrung  ein,  wie  bei  der  nicht  comprimirten. 

Es  scheint  nichts  übrig  zu  bleiben,  als  entweder  wie 
intone  und  Sacerdote  es  thun,  eine  besondere  Wirkung 
s  elektrischen  Feldes  auf  die  moleculare  Beschaffenheit  des 
ases  anzunehmen,  jedoch  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen 
\  jene,  also  einen  ähnlichen  Vorgang,  wie  er  im  magnetischen 
ilde  bei  Nickel  in  dem  einen  Sinne,  bei  Eisen  im  anderen 
me  stattfindet     Oder  es  müssen  die  elastischen  Verhältnisse 

dem  gezogenen  und  geblasenen  Glase  durchaus  anders 
gen,  als  in  der  Theorie  vorausgesetzt  ist.  Die  Abweichung 
ischen  dem  auf  akustischem  Wege  gefundenen  Wert  des 
asticitätsmoduls  von  dem  durch  die  Compressionsversuche 
ialtenen,  scheint  hierfür  zu  sprechen.  Um  so  aufiEallender 
b  es,  dass  die  Werte  E^  und  E^  von  E^  nach  verschiedener 
ichtung  abweichen  und  dass  gerade  diejenigen  Bohren,  bei 
Blchen  E^  wesentlich  kleiner  ist  als  E„  ein  besonders  hohes  E, 

C  ü  § 

igen. 

Kurz  zusammengestellt  sind  unsere  Besultalte  folgende: 
1.  Die  durch  Elektrostriction  bewirkte  Vergrösserung  des 
neren  Volumens  von  Kugel-  und  Cylindercondensatoren  ist 
1  allgemeinen  kleiner,  als  sie  nach  dem  akustisch  oder  durch 
ompression  bestimmten  Werte  des  Elasticitätscoefficienten  sein 
üsste.  Diese  Differenz  hängt  von  der  Glassorte  ab,  sie  ist 
n  grössten  bei  Flintglas,  am  kleinsten  bei  Thüringer  Glas« 
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17.  Neue,  nach  der  Capillarwellenmethode  atM" 
?führte  Besti/mmungen  der  Oberflächenspannung 
von  FlüssigkeUenf  von  Leo  Orunmach. 

US  den  ,,Wi8seii9chaftl.  Abhandl.  d.  Kais.  Normal-Aichungs-Commission 
zu  Berlin"  aaszogs weise  mitgeteilt  vom  Verfasser.^)] 


1.  Bei  den  Capillaritätsantersuchungen,  welche  in  den  letzten 
liden  Decennien  von  der  Normal-Aichungs-Commission  im  An- 
bluss  an  ihre  aräometrischen  Fundamental  versuche  ausgeführt 
)rden  sind,  um  bei  der  Feststellung  der  deutschen  ürnormale 
r  Aräometer  die  von  den  Capillaritätserscheinungen  her- 
hrenden  Unsicherheiten  in  aller  Strenge  ^u  berücksichtigen, 
ir  ausschliesslich  die  Steighöhenmethode  zur  Anwendung  ge- 
mmen,  bei  welcher  die  Capillarconstante  einer  Flüssigkeit 
istimmt  wird  aus  der  Höhe,  bis  zu  welcher  sie  in  einer 
ipillarröhre  von  bekannter  Weite  ansteigt. 

Wegen  der  erhöhten  Bedeutung,  welche  die  sichere  Kennt- 
3  der  Capillarconstanten  in  neuerer  Zeit  infolge  der  TTnter- 
chungen  von  van  der  Waals,  von  Eötvös,  Bamsay  und 
lields  u.  a.  für  die  Molecularphysik  gewonnen  hat,  erschien 
wünschenswert  und  wichtig,  noch  eine  zweite  Messungs- 
sthode  zur  Anwendung  zu  bringen,  welche  unabhängig  von 
1er  Annahme  über  die  Grösse  des  Bandwinkels  und  un- 
»hängig  von  der  Natur  und  der  Benetzungsart  der  Gef&ss« 
Lnde  überdies  auch  noch  da  mit  Erfolg  anwendbar  zu  sein 
hien,  wo  die  Steighöhenmethode  fast  oder  ganz  versagt, 
.mlich,  wenn  es  sich  um  die  Untersuchung  zäherer  Flüssig- 
iten,  wie  concentrirterer  Zuckerlösungen,  concentrirterer 
ycerin-  oder  Schwefelsäuremischungen  etc.  handelt.  Als 
Iche  Methode  [erschien  die  Capillarwellenmethode  besonders 
eignet,  bei  welcher  die  Capillarconstante  einer  Flüssigkeit 
stimmt  wird  aus  der  Wellenlänge  der  Capillarwellen,  die 
f  der  Flüssigkeitsoberfläche  durch  Schwingungen  bekannter 


1}  L.  Grunmach,  Wiseenschaftl.  Abhandl.  d.  Kais. Normal-Aiohoiigs- 
mmission,  III.  Heft.  p.  101—198.  Berlin  1902. 
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der  gemeinsamen  Wirkung  der  Schwere  and  der  Oberflächen- 
spannung erzeugt  werden  können,  eine  Beziehung  abgeleitet 
zwischen  ihrer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  ihrer  Wellen- 
länge,  welche  lautet: 

A       .    2n    a 


n«A« 


271 


+ 


Hierin  bedeuten  v  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in 
cm/sec,  ff  die  Beschleunigung  infolge  der  Schwere  in  cm/sec', 
n  die  Schwingungszahl  in  der  Secunde,  X  die  Wellenlänge  in 
Centimetern,  a  die  Dichte  und  a  die  Oberflächenspannung  der 
Flüssigkeit 

Hieraus  erhält  man  als  allgemeine  Gleichung  für  die  Ober- 
Qächenspannung 

[1)  a  =  -r—  (7  n*  A'  —  ^-^  dynen/cm, 

bez. 


u  = 


(7  n*  A*  — — ^  gramm/cm. 


2ng 


Um  eine  Vorstellung  von  dem  Einflüsse  und  der  Grösse 
les  von  der  Schwere  herrührenden  Correctionsgliedes  X^  ajA  n^j 
leelches  bei  Anwendung  von  Stimmgabeln  sehr  hoher  Seh  wingungs- 
sahl  zu  vernachlässigen  ist,  zu  gewinnen,  seien  einige  numerische 
Werte  desselben  in  g/cm,  wie  sie  sich  f&r  die  benutzten  beiden 
Stimmgabeln  von  157  und  253  Schwingungen  pro  Secunde  für 
(Quecksilber,  Wasser  und  Alkohol  ergeben,  hier  mitgeteilt: 


Quecksilber 
G  -  13,552 


Wasser 
(7  B  0,999 


Alkohol 
a  =  0,796 


Bt 


tt 


fürx») 

471« 

für  X 
f&r  l 

4  7l> 

für  l 

4  TT« 


0,209  cm 
0,0150  g/cm, 

0,200  cm 
0,0187  g/cm, 

0,154  cm 
0,0081  g/cm, 

0,143  cm 
0,0070  g/cm 


ist 


für  X 

4  71« 


0,272  cm 
0,0019  g/cm, 


für  X  «  0,186  cm 
i.t^-0.0007g/ca.. 

4  7l" 


ist 


für  A 
X'ir 

4  91* 


0,193  cm  für  X  »  0,188  cm 

X*(f 
0,0009  g/cm   ist  -r— r  "■  0,0004  g/cm 


1)  Diese  Werte  von  X  entsprechen  den  beobachteten  Grenzwerten 
ler  Wellenlftngen. 
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Da   in   der  Gleichung  für   die  Oberflächenspannung  die 
Scbwingungsanzahl  in  der  zweiten  und  die  Wellenl&nge  in  der 
dritten  Potenz  vorkommt,  so  hat  eine  Unsicherheit  in  der  Be- 
stimmung dieser  beiden  Grössen  eine  zweimal  bez.  dreimal  so 
grosse  Unsicherheit  in  der  Bestimmung  der  Oberflächenspan- 
nung  zur  Folge.     Um   numerisch   den   Elinflass    festzustellen, 
welchen   die  Unsicherheit  in   der  Kenntnis  der  Schwingungs- 
anzahl bez.    der  Wellenlänge   oder   der  Dichte  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit   auf  die  Genauigkeit   der    Bestimmung 
ihrer  Oberflächenspannung  hat,  differentiire  man  Gleichung  (Ij 
der  Reihe  nach  partiell  nach  n  bez.  nach  X  und  nach  o*.   Man 
erhält  alsdann  unter  der  Annahme,  dass  die  Unsicherheit  in 
der  Bestimmung  von  n  eine  Schwingung  in  der  Secunde.  in 
der  Bestimmung  von  X  0,01  mm  und  in  der  Bestimmung  von  <r 
eine  Einheit  der  dritten  Decimale  betrage,  dass  bei  Anwendung 
einer  Stimmgabel  von  157  Schwingungen  in  der  Secunde  die  Ge- 
nauigkeit der  Bestimmung  der  Oberflächenspannung  beeinflasst 
wird  durch 

bei  Quecksilber  ,  bei  Wasser 

einen  Fehler  von  dn  =  1  um  etwa  l,8Proc.        um  etwa  1,3 Prot. 

„         „        „    dz«  0,01  mm       „      „    1,4    „  „       „     1,1    „ 

„         „        „    ö  a  -  0,001  „      „    0,01  „  „       „     0,1 


r    1 


bei  Wasser 

am 

etwa  0,8  Pkoc. 

>» 

»     1»5    „ 

» 

>,    0,1    „ 

und  dass  bei  Anwendung  einer  Stimmgabel  van  253  Schwingungen 
in  der  Secunde  die  G-enauigkeit  der  Bestimmung  der  OW- 
flächenspannung  beeinflusst  wird  durch 

bei  Qaecksilber  , 
einen  Fehler  von  d  n  «»  i  um  etwa  0,8  Proc 

„         „         „     ö  A  -  0,01  mm       „      „    2,0    „ 
„         „        „     ö  a  -  0,001  „      „    0,01  „ 

Man  erkennt  hieraus,  dass  die  Genauigkeit  der  Bestim- 
mung der  Oberflächenspannung  vorzugsweise  von  der  Siche^ 
heit  abhängig  ist,  mit  welcher  die  Schwingungsanzahl  der  er- 
regenden Stimmgabel  bekannt  ist,  und  von  der  Genauigkeit, 
mit  welcher  die  Wellenlänge  der  Capillarwellen  gemessen 
werden  kann. 

S.  Die  Hauptanforderung,  welche  man  an  eine  Stimmgabel 
zur  Erzeugung  bequem  und  sicher  messbarer  Capillarwell^ 
zu  stellen  hat,  ist  die,  dass  ihr  Ton  ein  starker  und  möglichst 
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and  a^  mittels  des  am  oberen  Ende  des  StimmgabeUialteTs  be- 
findlichen Schraabengewindea  T  bewirkt  werden. 

Bei  der  zweiten,  grCsseren,  mit  P.  T.  B.  IL  189  bexeich- 
neten  Stinimgabel  beträgt  die  Lfaige  der  Zinken  bis  zna 
Satt«!  24  cm,  der  rechteckige  Qoerschnitt  derselben  hai 
2,6  cm  Breite  und  1,2  cm  Dicke,  der  innere  Abstand  der 
Zinken  ist  am  onteren  Ende  0,7  cm,  der  weiteste  am  Sattel 


Fig.  1- 

1,8  cm.  Anstatt  der  Stahlapitsen  sind  in  die  unteren  EUdmi 
and  zwar  wieder  in  die  Mitten  deiselben,  aof  das  sof- 
fiütigste  gearbeitete  Platinspitzen  eingeschraubt,  die  in  eiiw 
Ebene  liegen,  und  deren  Abstand  1,8  cm  betrttgt.  Hit  ihroi 
Stiel  ist  die  6abel  wieder  in  einen  sehr  atarken  pmin*- 
tiEchen  Halter  Ton  gleichseitig  dreieckigem  Qaersehnitt  iest 
eingescbranbt,  welcher  in  einem  dem  vorhin  beschriebeoM 
ähnlichen,  nur  bei  weitem  stärker  gebauten  Stativ  auf-  wxl 
abbewegt  nnd  befestigt  werden  kann.    Die  VertioalbewagDBi 


